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Introduction

Le marché du gaz naturel dispose d’un terreau de choix et de conditions favorables en tant que source
d’énergie primaire. Au cours des 20 dernières années, la production de gaz naturel a augmenté de plus
de 70 % dans le monde 1. La demande reste très soutenue et croissante à l’international. Le gaz naturel
est souvent présenté comme l’alternative la moins chère et profite d’un avis favorable médiatiquement en
tant que source d’énergie fossile pour son impact environnemental légèrement moindre 2 3. L’augmentation
de la production et de l’utilisation de cette source d’énergie implique immédiatement des volumes de
transport plus élevés et un comptage précis du flux d’énergie. Ainsi, les outils indispensables pour la mesure
requièrent une traçabilité aux unités primaires. Les instruments de mesure utilisés sont notamment des
débitmètres possédant une fonction de comptage cumulative, d’où la dénomination de compteurs. Suivant
leurs technologies ils sont étalonnés en gaz naturel, en air et quelquefois en eau. L’une des méthodes
répandue et reconnue comme fiable, tant par les métrologues que les industriels, pour l’étalonnage des
débitmètres fonctionnant en gaz consiste à utiliser des « tuyères soniques » ou plus exactement des «
Venturi-tuyères venturi en régime d’écoulement critique » (où le régime d’écoulement, sonique au col,
et dit amorcé), dont l’acronyme CFVN est le plus souvent utilisé à l’international pour “Critical Flow
Venturi Nozzle”. Ces tuyères soniques sont elles-mêmes étalonnées sur des bancs primaires et constituent
des étalons secondaires ou étalons de transfert. Leur utilisation permet donc d’éviter la nécessité d’étalonner
directement les débitmètres ou compteurs sur un banc primaire, ce qui constituerait une opération très
coûteuse et complexe. Les plages de débits de gaz évoluent entre quelques Nm3⁄h et jusqu’à des milliers de

1. www.statista.com : La statistique présente la production mondiale totale de gaz naturel entre 1998 et 2018. En 1998, la production
de gaz naturel représentait environ 2,27 billions de mètres cubes. En 2018, la production de gaz naturel représentait environ 3,867 billions
de mètres cubes. La part du gaz naturel dans les sources d’énergie devrait augmenter. La Russie, les États-Unis et l’Iran comptent
parmi les principaux producteurs mondiaux de gaz naturel. Date de publication Juin 2019.

2. www.grdf.fr : Le gaz naturel émet uniquement 234 g de CO2 pour produire 1 kilowattheure (kWh) d’énergie en brûlant. En
comparaison, pour produire la même quantité d’énergie le fioul rejette 300 g de CO2 et le charbon rejette 384 g de CO2.

3. www.selectra.info : Le gaz naturel, lorsqu’il est consommé, émet 25% moins de dioxyde de carbone que le pétrole, et moitié moins
que le charbon, avec respectivement 55, 75 et 100 kilogrammes de CO2 émis par giga-joule de chaleur produite. Le gaz naturel émet
par ailleurs très peu de particules fines (cinq fois moins que le mazout), lesquelles peuvent être responsables d’importants troubles
respiratoires. Par rapport aux autres énergies fossiles, la combustion produit également moins d’oxyde d’azote, un gaz à effet de serre.
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Nm3⁄h avec des pressions variant entre 1 bar et quelques millibar, pour sa distribution dans les conduites
de gaz (aux usagers et aux entreprises) et jusqu’à 50 bar, de manière courante, pour son transport par
gazoducs (inter-régional, international).

C’est pour répondre à ces besoins d’étalonnage qu’est née en 2002 la société Cesame-Exadébit SA.
Installée sur le site du Centre d’Études Aérodynamiques et Thermiques de l’Université de Poitiers, l’entre-
prise profite d’une infrastructure de production et de stockage remarquable (100 m3 d’Air sous 200 bar)
complétée par un environnement scientifique et technique très favorable. Cette implantation et ces acti-
vités ont toujours donné lieu à des collaborations régulières avec l’Université de Poitiers et en particulier
l’Institut PPRIME dans le domaine de la Mécanique des Fluides. L’entreprise offre une large palette de
possibilités avec des bancs d’essais utilisant des tuyères soniques comme étalons secondaires, pour l’éta-
lonnage de compteurs destinés au transport et à la distribution du gaz naturel, et de débitmètres utilisés
dans tous types de process de gaz de toute nature. Elle détient en outre le banc primaire constituant l’éta-
lon national français de débitmétrie des gaz sous pression qui permet notamment l’étalonnage d’étalons
secondaires comme les tuyères soniques précitées ; à ce titre elle est l’un des 5 laboratoires associés au LNE
(sous la dénomination LNE-LADG, pour Laboratoire Associé de Débitmétrie Gazeuse) et ce laboratoire
est enregistré auprès du Bureau International des Poids et Mesures comme représentant la France pour
cette unité métrologique.

C’est cette expertise, reconnue en matière d’étalonnage primaire et secondaire de débitmétrie aux
moyens de tuyères soniques, qui a motivé la mise en place d’une collaboration avec l’institut PPRIME
pour la réalisation du travail présenté dans ce document. Ce travail a été effectué dans le cadre du dispositif
Cifre (Conventions Industrielles de Formation par la REcherche).

Les tuyères soniques en question sont d’abord des géométries de sections circulaires convergentes puis
divergentes caractérisées par le diamètre de leur ‘col’, soit le lieu où la section de passage de l’écoulement
est minimale. En première approche, le débit volumique de gaz pouvant être traversé par cette tuyère
lorsqu’elle est effectivement utilisée en régime sonique (ce qui implique des conditions minimales pour le
rapport de ses pressions amont et aval) est simplement défini par le produit de la section du col par la
vitesse du son de l’écoulement dans cette section. Dans la réalité, en raison de plusieurs paramètres liés soit
au régime d’écoulement (laminaire ou turbulent), soit à la géométrie interne de la tuyère sonique et à son
état de surface, le débit calculé par le simple produit présenté ci-dessus doit être pondéré par un coefficient
appelé coefficient de décharge (noté Cd) et dépendant du régime d’écoulement. L’étalonnage d’une tuyère
sonique sur un banc primaire (comme celui de Cesame-Exadébit en France ou sur tout autre banc primaire
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dans un autre pays) permet de déterminer avec une incertitude de l’ordre de 0,1% ses valeurs de coefficient
de décharge pour une étendue de régime d’écoulement – donc de nombre de Reynolds – variant de 1× 105

à 1, 5×107. Ces étalonnages pouvant devenir coûteux pour un industriel souhaitant utiliser de nombreuses
tuyères soniques pour ses process, la norme ISO 9300 a été créée pour définir des règles d’usinage et
fournir aux fabricants des valeurs prédictives de coefficient de décharge de ces tuyères pour une plage de
nombre de Reynolds courante, valeurs basées sur des interpolations rudimentaires (polynômes de 2ème
degré) d’étalonnages issus de quelques laboratoires métrologiques. Un usinage conforme à la norme ISO
9300 conduit en principe à des coefficients de décharge variant entre approximativement entre 0,97 et
0,999 Aujourd’hui, plusieurs raisons font que cette norme ne répond plus correctement aux besoins des
utilisateurs les plus exigeants, notamment les transporteurs de gaz :

— le transport de gaz s’effectue de plus en plus à des pressions élevées (jusqu’à 70 bar typiquement, voire
100 bar parfois) pour être véhiculé sur des distances plus longues entre des stations de compression,
ce qui se traduit par une augmentation de la plage du nombre de Reynolds

— la détermination du coefficient de décharge qui découle des lois d’interpolation mentionnées est
insatisfaisante au regard du volume croissant des transactions de gaz

— cette difficulté est particulièrement élevée lors de la transition de l’écoulement du régime laminaire
au régime turbulent et plusieurs facteurs, comme la géométrie de la tuyère ou son état de surface,
influent fortement sur le déclenchement de cette transition.

Ce manuscrit vise à mieux comprendre les sources d’incertitude des étalons primaires et des secondaires
basés sur les tuyères soniques. Cette recherche, à des nombres de Reynolds supérieurs à 1 × 106, analyse
les phénomènes qui influencent la position de la transition de la couche limite d’un régime d’écoulement
laminaire à un régime d’écoulement turbulent. Plus précisément, ce manuscrit évoque l’impact expérimen-
tal de la rugosité de la paroi interne de la tuyère sur le coefficient de décharge. Cette étude portera sur
des expérimentations impliquant des études de paramètres dimensionnels, d’état de surface des pièces et
également des simulations numériques de l’écoulement dans ces tuyères.

Parmi ces considérations, il est évident que la surface de la tuyère peut avoir une influence sur l’écou-
lement étant directement en contact avec celui-ci. La norme indique un état de surface moyen maximale
admissible. Auparavant, les études étaient d’avantage axées sur l’écoulement général et les équations asso-
ciées de l’évolution du coefficient de décharge causé par la distribution de l’écoulement central non-visqueux
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et celui de la couche limite (laminaire). Actuellement, il est important de constater qu’un nombre crois-
sant de recherches prennent en compte l’effet de la rugosité sur le coefficient de décharge. En effet, les
principaux laboratoires de débitmétrie réalisent l’influence certaine de l’état de surface sur le coefficient
de décharge. C’est dans cette articulation que s’insère le travail de ce manuscrit, avec comme ambition
l’amélioration de la compréhension de l’évolution du coefficient de décharge, la relation effective éventuelle
avec la rugosité, mais aussi les autres possibles influences de l’écoulement dans les tuyères soniques. Ce
manuscrit est organisé en cinq chapitres. Une description de chaque chapitre est maintenant proposée.

Le premier chapitre est consacré à l’étude bibliographique avec l’intention d’établir un état complet des
connaissances autour de la géométrie de tuyère cylindrique au travers de l’évolution et de la caractérisation
du coefficient de décharge (Cd). Ce coefficient macroscopique sera décrit avec l’ensemble de sa plage de
variation en fonction des nombres de Reynolds. Les régimes d’écoulement ainsi que l’épaisseur de couche
limite interviendront dans cette description comme toutes les notions plus larges qui permettent de mieux
rendre compte des tendances de ce coefficient ; le diamètre de la tuyère, sa géométrie, les approches pour les
considérations de la transition de régime et enfin la prise en compte de l’état de surface. De nombreuse lois
semi-empiriques d’évolution du Cd peuvent être proposées, mais aucune ne permet de décrire la dépendance
aux états de surface.

Le second chapitre rend compte de l’usinage et de la caractérisation dimensionnelle de dix tuyères cy-
lindriques de différent niveau de diamètre. Chaque niveau de diamètre dispose d’état de surfaces différents
qui sont inspectés par les mesures tridimensionnelles afin de dégager la rugosité arithmétique moyenne
(Ra) de chaque pièce. L’ensemble des tuyères est ensuite étalonné à l’aide des installations de Cesame-
Exadébit au moyen de la méthode primaire (pVT,t) et de l’installation à haute pression donnant l’accès
à une large gamme de nombre de Reynolds avec des incertitudes minimales de 0,1 %.

Dans le troisième chapitre, l’ensemble des résultats expérimentaux obtenus sont comparés à la base
de données du laboratoire et aux mesures de la littérature scientifique. Les trois régimes classiques de
l’évolution du Cd sont décrits finement avec notamment l’influence de l’état de surface. Des mesures
comparatives sont également réalisées par la PTB dans une gamme de nombre de Reynold identique afin
de confirmer les tendances. Un modèle empirique sera introduit pour expliquer les observations en les
reliant aux mesures dimensionnelles et à la physique de l’écoulement.

Le quatrième chapitre ouvre une seconde partie du travail de thèse qui est dédiée à la définition et la
mise en œuvre d’une stratégie numérique, pouvant permettre de caractériser l’évolution de la structure
de l’écoulement et d’identifier les phénomènes physiques, pouvant piloter l’évolution non-monotone du
Cd en fonction du nombre de Reynolds. Le choix se porte sur OpenFOAM pour réaliser des simulations
numériques. L’outil est éprouvé dans un premier temps par une confrontation à des cas de référence. Une
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Le Red correspond au Rent adimensionnel de la norme, c’est le nombre de Reynolds caractéristique au niveau du col de la

tuyère.

CL sert à définir le niveau de confiance (confidence level) qui accompagne notamment une valeur d’incertitude.

GN ou NG pour l’utilisation de gaz naturel comme fluide de travail, selon la terminologie francophone ou anglo-saxonne

(Natural Gas)

d désigne le diamètre au col 4d’une tuyère sonique en mètre. Les professionnels du domaine, assimilent généralement la

taille de la tuyère à cette grandeur. Les tuyères sont idéalement homothétiques entre elles.

h peut désigner le demi-diamètre ou rayon du col h = d/2 en mètre.

L ou l sont des longueurs, soit la longueur axiale de la partie cylindrique ou soit la longueur du divergent conique en

mètre.

U ′ représente l’incertitude de mesure (ou erreur même si la signification est souvent la même du point de vue académique)

C∗ représente la fonction de débit critique d’un gaz parfait en écoulement unidimensionnel.

C∗r représente le coefficient de débit critique du gaz réel en écoulement unidimensionnel.

M correspond à la masse molaire en Kg mol-¹.

R correspond à la constante universelle des gaz parfaits qui est le produit du nombre d’Avogadro et de la constante de

Boltzmann. Ce produit vaut environ 8,314 J mol-¹ K-¹.

Table 0.1 – Nomenclature complémentaire par rapport à la norme [1].

stratégie numérique adaptée au cas des tuyères en géométrie cylindrique est ensuite proposée avec des
considérations sur la topologie du maillage et son raffinement, la convergence temporelle et les similarités
avec des situations de la littérature. La force de la stratégie de simulation mise au point se base sur la
considération de l’ensemble des contraintes physiques identifiées par l’analyse phénoménologique réalisée
au préalable.

Dans le cinquième chapitre, les résultats numériques montrent l’évolution du Cd dans une tuyère cylin-
drique qui sont comparés, sous différentes conditions initiales, aux mesures expérimentales dans l’ensemble
de la gamme des nombres de Reynolds. Cette évolution est analysée au regard de la variation de la structure
de l’écoulement au col en fonction des conditions amont.

Ce manuscrit se refermera avec la conclusion générale résumant les principaux aspects que ce travail
a permis de souligner. Des perspectives seront proposées donnant des ouvertures pour la poursuite de
l’exploration scientifique de cette géométrie cylindrique de tuyère.

Pour tous les chapitres, les différences, ou ajouts, par rapport à la nomenclature officielle, sont réper-
toriés dans la Table 0.1.

4. La notion de col cylindrique fait référence la partie cylindrique de section de passage constante et théoriquement minimale de la
tuyère.





Chapitre 1

Étude bibliographique

Ce chapitre concerne les phénomènes intervenants dans les Venturi-tuyères en régime critique. La norme
internationale ISO 9300 (2005 ) encadre tout l’écosystème de l’utilisation de ces dispositifs pour la mesure
des débits des gaz et des grandeurs associées [1]. Les éléments déjà détaillés dans ce document de référence
international ne seront donc pas décrits dans ce manuscrit. Le simple terme de "norme" sera utilisé dans
la suite pour désigner en général l’ISO 9300. Un aboutissement de ce travail pourrait être d’influencer la
préparation de la nouvelle révision de la norme actuellement en préparation. Pour simplifier la lecture de
ce document, de légers écarts, avec la nomenclature officielle, ont volontairement été introduit. Ainsi, la
terminologie simple de “tuyère” est généralement préférée (dans le domaine professionnel de la débitmétrie)
à l’expression Venturi-tuyères en régime d’écoulement critique ou par l’acronyme CFVN (Critical Flow
Venturi-Nozzle). Dans ce sens, le terme de “diamètre” qui est associé à chaque venturi-tuyère, généralise
la notion du minimum de la section de passage de l’écoulement critique (c’est-à-dire le col). L’écoulement
critique définissant simplement les conditions où l’écoulement atteint localement la vitesse du son (vitesse
acoustique) soit plus généralement, l’endroit où le nombre de Mach est égal à l’unité.

1.1 Considérations générales

Cette section s’appuie sur les principes décrits dans la norme. Il est possible de s’y référer directement,
en cas d’information incomplète (notamment pour la définition des termes des équations).

Pour la métrologie légale, les principaux avantages de l’utilisation de Venturi-tuyères en régime critique
sont :

— Le col sonique donne directement accès au débit massique de gaz (connaissant les pressions et
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températures d’arrêts absolues du gaz à l’entrée de la tuyère).

— Le col sonique contraint fortement les perturbations venant de l’aval de remonter l’écoulement en
amont du col.

— La facilité de leur utilisation et leur grande stabilité (pièce métallique ; mono-bloque en acier in-
oxydable donc sans pièce mécanique en mouvement et ne nécessitant pas d’entretien particulier, de
lubrification et avec un risque quasi nul d’usure ou de rupture).

— Les conditions d’utilisation doivent simplement assurer un écoulement toujours critique au col en
respectant un rapport de pression entre l’amont et l’aval de la tuyère suffisant. Cela peut être
vérifié expérimentalement par l’étude du rapport de pression critique (CBPR pour “Critical back
pressure ratio”). Le rapport théorique critique de pression critique, en supposant l’écoulement d’un
gaz parfait unidimensionnel et isentropique est fonction uniquement du rapport de la section de
sortie du diffuseur à la section au col, quel que soit le contour liant les deux.

Il est néanmoins nécessaire d’étalonner chaque tuyère en raison des dispersions de forme et des états de
surface.

Ainsi les conditions réelles de l’écoulement dans ce type de dispositif vérifient trois hypothèses :

— Écoulement unidimensionnel,
— Détente isentropique d’un gaz parfait (au sens thermodynamique),
— Gaz non visqueux (c’est-à-dire parfait au sens de la mécanique des fluides).

La connaissance, de ces trois hypothèses, reste pertinente lors de la réalisation des mesures expérimentales.

Le débit massique noté qm s’exprime alors comme dans l’Équation 1.1. L’expérience montre que les
hypothèses ne sont pas parfaitement respectées. Pour tenir compte des conditions d’essai deux coefficients
C∗ et Cd sont introduits,

qm = A · p0 · C∗ · Cd ·
√
M
R · T0

, (1.1)

avec A la section au col, p0 la pression d’arrêt absolue du gaz à l’entrée de la tuyère et T0 la température
d’arrêt absolue du gaz à l’entrée de la tuyère.

Cd le coefficient de décharge qui corrige, entres autres, les effets de la viscosité (développement de la
couche limite) et les effets de géométrie (défauts de rugosité, faux rond). Ce paramètre concerne donc des
propriétés mécaniques.
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C∗ la fonction de débit critique, qui tient compte des écarts à l’idéalité des gaz ; ce paramètre concerne
donc des propriétés thermodynamiques.

La compréhension fine du paramètre Cd motive principalement ce travail. Dans cet objectif, il est
possible de dégager deux approches. La première concerne le Cd comme un paramètre macroscopique qui
témoigne de la volonté industrielle d’une mesure précise. La seconde, prend en compte tous les paramètres
locaux qui influencent ce paramètre macroscopique, sans pour autant avoir forcément une connaissance
précise de chacun d’eux. Afin de faire progresser la connaissance de ce terme il est nécessaire de comprendre
la physique de l’écoulement. Ce coefficient peut être relié aux nombres de Reynolds comme à d’autre causes
possible de variation (épaisseur de couche limite, géométrie, état de surface). Pour limiter les paramètres, la
norme propose déjà deux géométries 1 de tuyères suffisamment bien définies. La géométrie à col toroïdale,
la plus largement utilisée et la géométrie à col cylindrique utilisée en France. C’est la géométrie à col
cylindrique qui est plus particulièrement l’objet de cette étude, en suivant les termes de collaboration avec
Cesame-Exadébit SA (qui sera nommée simplement Cesame). La majorité des travaux effectués, sur cette
géométrie, remontent aux années antérieures à 1985. L’intérêt pour cette géométrie semble s’essouffler
ensuite au profit de la géométrie toroïdale. Pour comprendre les particularités concernant l’utilisation de
cette tuyère cylindrique, comme étalon de transferts, la littérature va être parcourue en s’attardant sur
l’influence du Cd et sur les différentes modélisations existantes. Enfin, des précisions concernent l’apparition
de phénomènes physiques périphériques plus tenus seront apportées (comme étant associés ou attendus
avec l’utilisation de ce type de géométrie).

1.2 Résultats expérimentaux et comportement de la géométrie cylindrique

Le coefficient de décharge est couramment modélisé par une fonction du nombre de Reynolds Red et
trois constantes,

Cd = a− b ·Re−nd . (1.2)

Sur la base de travaux expérimentaux et de modèle théoriques simplifiées, de nombreux auteurs ont
proposé des expressions similaires pour traiter de l’évolution du Cd en fonction du Red. La Table 1.1
résume de façon exhaustive l’état de l’art des coefficients empiriques proposés a, b et n. Le coefficient n est
égal à 0,5 (1/2), comme dans le cas d’une couche limite laminaire sur une plaque plane, alors que pour le
développement turbulent il prend une valeur égale à 0,2 (1/5). Dans la Table 1.1, les coefficients a et b ont

1. Des schématisations des deux géométries de venturi-tuyères sont extraites de la norme dans l’Annexe N.
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été déterminés par des méthodes empiriques, des méthodes théoriques ou des méthodes expérimentales.
Les dernières études privilégient la géométrie toroïdale 2 au détriment de la géométrie cylindrique. Pour
cette dernière, la dispersion des coefficients n’est jamais plus grande que 0,2 % en régime laminaire et 0,6
% en régime turbulent, alors qu’il est de 0,2 % pour la géométrie toroïdale quel que soit le régime. Par
un apport régulier de données expérimentales, les coefficients sont ajustés, mais sans encore aboutir à la
norme. La Table 1.1 relate l’historiques des coefficients de l’Équation 1.2 pour la géométrie de tuyère à col
cylindrique. Les résultats de cette table vont maintenant être commentés.

2.

Géométrie de tuyère toroïdale (Équation 1.2)

Sources a b n Red × 106 U’

Stratford 1964
0,99844 3,0325 0,5 Laminaire

± 0,14 %
0,99844 0,0693 0,2 Turbulent

Arnberg 1974 0,99738 3,0358 0,5 de 0, 041 à 3, 4 ± 0,212 %

Ishibashi 2000 0,99864 3,447 0,5 de 0, 08 à 0, 25 ± 0,04 % à 0,07 %

Ishibashi, Hall, Geropp 1971 0,99859 3,517 0,5 Laminaire /

Wendt 2000 0,9982 3,448 0,5 de 0, 001 à 1, 0 /

ISO 9300 :2005
0,9959 2,720 0,5 de 0, 021 à 32, 0 ± 0,3 %

0,9985 3,412 0,5 de 0, 021 à 1, 4 ± 0,2 %

3. Modélisation en fonction du rapport entre l’épaisseur de déplacement de la couche limite et du rayon au col, les coefficients
déterminés par l’auteur, sont adaptés à la géométrie cylindrique actuelle (par la longueur de la partie cylindrique et par la profondeur
de la partie convergente) [132].

4. Sur la base de ces coefficients, Guemana et collab., proposent en 2013 ; a=1, b=7,95 et n=0,5 [56].
5. International Organisation for Standardisation. Measurement of fluid flow by means of critical flow venturi nozzles. Draft Inter-

national Standard proposed by ISO/TC30/ SC2/WGS Sct.1981.
6. L’équation est obtenue à l’aide d’une tuyère cylindrique de 12,3 mm. Dans une présentation de la direction de la recherche de Gaz

de France pour l’EUROMET MEETING 2001, les ajustements de courbes ont pour coefficients a=1, b=6,3404 et n=0,5, dans le régime
laminaire du développement de la couche limite, entre 1, 5 × 105 et 1 × 106 (soit ceux de Mickan en 2016 en laminaire avec l’effet de
déplacement de la couche limite [102]). Pour le régime turbulent du développement de la couche limite ces coefficients sont : a=0,9985,
b=0,1494 et n=0,2 entre 1× 106 et 2× 107 (soit ceux de Vulovic en 1997 [162]).

7. Coefficients extraient de la formulation en Cd,i = 1− βi,0 ·Re−nd .
8. L’effet de déplacement, de la couche limite, est décrit par l’auteur, comme une sorte de rapport de réduction de la surface de la

section géométrique par la surface complète couverte par l’épaisseur de déplacement de la couche limite.
9. Coefficients extraient de la formulation en Cd = sa · Cd,lam + se · Cd,turb.

10. Coefficients extraient de la formulation en Cd = (1− b/Rend )2.
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Sources a b n Red × 106 U ’(Cd)

Simmons 1955 3 1 7,9138 0,5 de 0, 04 à 1, 0 /

Hall 1959
1 6,92 0,5 Laminaire (de 0, 001 à 0, 2) /
1 0,184 0,2 Turbulent (de 1, 0 à 10, 0) /

Leutheuser 1964 1 6,528 0,5 de 0, 001 à 1, 0 /

Beitler 1964
1 3,598 0,44 de 0, 0025 à 1, 0 /

0,9975 0,064 0,176 de 1, 0 à 10, 0 /

Murdock 1964
0,9975 6,53 0,5 Laminaire /
0,9975 0,1035 0,2 Turbulent /

Benedict 1964
0,99822 6,59298 0,5 Laminaire /
0,99822 0,10449 0,2 Turbulent /

Jaumotte 1966
1 5,4867 0,5

de 0, 005 à 0, 02 /
1 6,40 0,5

Vincent 1968 1 7,24 0,5 Laminaire (de 0, 01 à 0, 2) ± 0,2 %

Azem 1971 4

1 7,24 0,5 de 0, 34 à 0, 366 ± 0,4 %
0,99461 4,018 0,5 de 0, 366 à 0, 764 ± 0,28 %
1,00184 10,498 0,5 de 0, 764 à 1, 15 ± 0,16 %
0,99532 3,505 0,5 de 1, 15 à 4, 0 ± 0,1 %

1 0,1287 0,2 supérieur à 1, 0 (jusqu’à 3, 6) ± 0,04 % à 0,12 %

Peignelin, Grenier 1972-1979
1 6,317 0,5 Laminaire ± 0,31 %
1 0,0043 -0,065 Transition (0, 41 à 3, 15) ± 0,16 %
1 0,2246 0,2 Turbulent ± 0,18 %

Bosio 1982 5
1 7,24 0,5 de 0, 01 à 0, 4

± 0,5 % (CL 95%)0,9886 0 0 de 0, 4 à 2, 8

1 0,2215 0,2 de 2, 8 à 20, 0

Vulovic 1997 0,9985 0,1494 0,2 de 0, 35 à 20, 0 ± 0,11 %

ISO 9300 :1997 - EURAMET pr. n°307 6 0,9887 0 0 de 0, 35 à 2, 6 /
1 0,2165 0,2 de 2, 6 à 20, 0 /

ISO 9300 :2005 - EURAMET pr. n°470 0,9976 0,1388 0,2 de 0, 35 à 11, 0 ± 0,3 %

Mickan 2006 7

1 6,3404 0,5 Lam avec eff. de déplacement 8

/
1 8,497 0,5 Lam sans eff. de déplacement
1 0,0634 0,132 Turb avec eff. de déplacement
1 0,0848 0,132 Turb sans eff. de déplacement

Mickan 2016 9
1 6,3404 0,5 Laminaire

/1 0,0848 0,139 Turbulent pour l’air
1 0,0814 0,139 Turbulent pour le GN

Mickan 2018 10

1 1,801 0,450 de 0, 0012 à 0, 5

± 0,15 % à 0,25 %
1 1,907 0,465

de 0, 001 à 1, 01 1,556 0,430
1 1,635 0,423

Table 1.1 – Coefficients théoriques (empirique) et expérimentaux pour l’équation de Cd (Équation 1.2) de la géo-
métrie de tuyère cylindrique, associés à leurs incertitudes relatives de mesure U ′(Cd) (lorsqu’elles sont disponibles).
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Figure 1.1 – Stanley fait référence à ce contour en 1954 comme étant le modèle de tuyère type-venturi I.S.A.
(Industry Standard Architecture) [143].

1.3 Historique de la géométrie à col cylindrique

Dans le cadre des tuyères à écoulement critique (sonique au col), les études, les plus approfondies, ont
été menées autour des années 1970. Ces recherches ont été effectuées à partir des connaissances sur les
organes déprimogènes (thraot trap nozzle) dont la géométrie cylindrique est l’héritage.

Le développement et l’utilisation progressive de plusieurs formes de tuyère pour les écoulements critiques
sont apparus milieu du 20ème siècle consécutivement à l’utilisation de débitmètre volumique à pression
différentielle. Ensuite, les industriels (Gaz de France : GDF) ont adopté dans les années 1970, les tuyères
soniques qui ont conduit à l’émergence des deux standards actuels. L’utilisation des tuyères cylindriques
a donc précédée l’utilisation de la tuyère toroïdale. Cependant, depuis les années 80, L’utilisation de la
tuyère à col cylindrique s’est cantonnée à la France. La suite présente une sélection chronologique sur les
tuyères cylindriques.

1.3.1 Prémices et convergence technologique (des années 50 jusqu’au milieux des années
60)

La littérature fait mention de la géométrie cylindrique comme ayant été progressivement adoptée par
analogie à son utilisation volumique dans la métrologie hydraulique où la mesure est réalisée à l’aide de
débitmètres à pression différentielle. Pour les sources les plus anciennes, Stanley en 1954 qui fait référence
à la Figure 1.1 en indiquant que la partie cylindrique de diamètre constant permet de réaliser la mesure
de pression nécessaire perpendiculairement à l’écoulement au niveau du col pour le calcul du débit [143].
L’auteur ajoute que cela ne s’applique que si les prises de pression sont loin de tout changement brutal
de la courbure de la paroi et notamment là où les lignes de courant sont parallèles à l’axe de la tuyère.
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Ensuite, la progression de la connaissance de cette géométrie est difficile à suivre en raison de plusieurs
types de technologies étudiées et de différentes appellations en fonction des institutions qui les développent
et les utilisent. Par exemple, la même année, le travail de Bean, Johnson et Blakeslee en 1954, avec des
tuyères de type HEI (pour Heat Exchange Institute), propose une courbe d’évolution du Cd donnée par
l’équation Cd = −0, 413 + 0, 319104× (ln Red)− 0, 0248987× (ln Red)

2 + 6, 67923× 10−4× (ln Red)
3entre

104 < Red < 106 avec une erreur de ±0, 002 sur l’évaluation du Cd. Cette courbe paraît largement
surévaluée aujourd’hui pour de Red supérieur à 2× 105.

Il émerge ensuite deux approches orientées essentiellement autour des venturis en “throat tap nozzle”
(venturis-tuyère à prise de pression au col) et “pipe wall tap nozzle” (venturis-tuyère à prise de pression
dans la conduite en aval du col) qui sont généralement rangés sous l’appellation de “long radius flow
nozzle“ (venturi-tuyère à convergent long utilisée par l’ASME pour The American Society of Mechanical
Engineers) comme dans la Figure 1.2. Le lien avec la géométrie cylindrique étudiée n’est pas si éloigné avec
est un contour présentant un convergent, généralement de forme elliptique, suivi d’une partie cylindrique
circulaire de diamètre constant (et de longueur comprise entre 20 % et 50% du diamètre) qui rompt la
courbure du convergent en leur point de rencontre. Les deux désignations de cette géométrie sont basées
sur le rapport de forme entre le diamètre au col d et le diamètre de la conduite amont D (β = d/D). La
gamme de valeur de ce rapport reste entre 0,2 et 0,8. On appelle hauts rapports les valeurs de β ≥ 0, 45

et les bas rapports β ≤ 0, 5. Des exemples de formes sont donnés dans la Figure 1.2. Les pièces, à haut
β minimisent les pertes de charges, alors que les bas β, conduisent à de meilleures précisions, mais sont
limitées en raison de la perte de charge introduite.

Les méthodes utilisées pour caractériser l’écoulement dans ces pièces sont, soient empiriques (par l’in-
terpolation à partir des points obtenus expérimentalement), soient théoriques par la détermination du Cd
à partir de considérations physique. La notion de couche limite pour les écoulements confinés est toujours
difficile à appréhender et les écoulements en conduite en font partie. Pour ce qui est du régime laminaire,
il conviendrait plutôt de parler de régime d’entrée en conduite. Les effets de la viscosité apparaissent près
de la paroi au niveau de l’embouchure de la conduite puis progressivement gagne le cœur de l’écoulement
au fur et à mesure que l’on se déplace vers l’aval 11. Avant que l’écoulement s’établisse et qu’un profil
parabolique apparaisse il est possible, même si c’est impropre, d’interpréter le profil de vitesse auprès
de la paroi comme une couche limite. Il s’agit d’un abus de langage courant dans les études consacrées
aux tuyères. Dans la suite de ce mémoire on s’efforcera de parler de régime laminaire ou turbulent et de
réserver le terme de couche limite pour le régime turbulent. Il peut cependant arriver que sous l’influence
de la littérature on se laisse aller à parler de couche limite en régime d’entrée d’écoulement laminaire. Hall

11. Schlichting : ”Flow in the inlet length of a strength channel” [130].
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Figure 1.2 – Relation de β et plusieurs géométries historique de convergent, partie cylindrique, conduite et diamètre
de col pour la forme ASME LRN “long radius nozzle” (pour tuyère à long rayon) précurseur des tuyères cylindriques
[4].

en 1959, simplifie le modèle par analogie avec la plaque plane [57]. Il définit aussi la longueur de la partie
cylindrique comme l’égale du diamètre. Il note que le comportement laminaire devrait relativement bien
suivre l’équation de la couche limite laminaire avant la région de la transition laminaire/turbulente avec
un saut dans la courbe de l’évolution du Cd suivant le Red, pour finir par une croissance plus lente de la
courbe pour l’équation turbulente. Leutheuser en 1964, propose également une équation pour la partie la-
minaire proche de Simmons [87]. Il conclut que la longueur effective de la tuyère (sous-entendu la longueur
de la partie cylindrique plutôt que la forme du profil) pilote les considérations du développement rationnel
des expressions du Cd. La même année, Beitler (1964 ), présente plusieurs approximations empiriques en
s’affranchissant des coefficients de puissance issus des similitudes de la plaque plane [18].

Reimer en 1965 montre que les défauts de polissage et d’usinage augmentent, pour certaines tuyères,
le Cd de ±0, 0025 [126]. Les incertitudes s’élèvent alors à ±0, 3 % (95 % de niveau de confiance) au niveau
de la zone de transition et réduite à ±0, 15 % en aval de la transition.

À partir de 1966, Benedict développe sa meilleure approximation empirique sous la forme d’une équation
polynomiale (cubique) unique : Cd = 0, 19436+0, 152884×(ln Red)−0, 0097785×(ln Red)

2+0, 00020903×
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(ln Red)
3 définie entre 103 < Red < 6× 106. L’auteur reviendra plus tard (1974 et 1979 ) avec des formes

d’équations bien plus complexes à base de coefficients (dépendant de la configuration du débitmètre), du
coefficient β trop grand (β = d/D ≥ 0, 2) mais surtout adapté aux débitmètres à pression différentielle,
avec de l’eau, de la vapeur ou de l’air comme fluide de travail [18]. Dudzinski et collab., proposent une
courbe à 0,5 % d’erreur en 1966 entre Red = 7 × 104et Red = 3 × 105 qui, peut s’écrire sous la forme
suivante : Cd = 0, 9959316 + (0,9254048−0,9959316)/

(
1+
(

Red
23282,65

)1,042796
)
[42, 2].

Pour finir, Benedict évoque notablement les défauts de circularité (faux-rond) comme une origine pos-
sible des Cd expérimentaux inférieurs jusqu’à parfois 1 % des prévisions empiriques. Il rappelle également
des causes de transition de la couche limite illustrées sur la Figure 1.3. Initialement laminaire, elle peut,
pour une certaine localisation dans la tuyère et pour un certain Red, subir une transition et devenir tur-
bulente. Ainsi, selon l’auteur, la couche limite laminaire peut persister dans toute la tuyère à tous les
Red sans transition, un décollement peut déclencher la couche limite turbulente. Il montre que c’est au
niveau du changement de courbure que ces variations s’opèrent avec des sauts significatifs de l’épaisseur de
déplacement, l’épaisseur de quantité de mouvement et le rapport de forme. Il évoque des différences entre
les profils en arc circulaire et les profils elliptiques ASME qui suggèrent fortement la présence d’un bulbe
de décollement dans la tuyère en arc circulaire en suivant les observations visuelles de Soundranayagam
en 1965 [138].

Traditionnellement utilisées pour des écoulements subsoniques au col 12 ces géométries ont progressive-
ment été utilisées pour des écoulements critiques au col. Le débit, uniquement fonction de la pression et
de la température amont, pouvant être calculé à partir de la théorie unidimensionnelle. L’écoulement final
dépendant des effets de gaz réel, de la croissance de la couche limite et de la courbure de la ligne sonique.

1.3.2 Mise en œuvre de la géométrie à col cylindrique ; ses aspects normatifs et
appropriation française (1966-1982)

La géométrie cylindrique émerge alors comme une convergence de savoir-faire et de techniques fonction-
nelles bien maîtrisées. Même si le rayon de courbure n’est pas encore constant et bien établi, la présence
d’un diffuseur devient systématique.

C’est Jaumotte qui fait la promotion ce type de contour en le réintroduisant en 1966 [75]. Il le décrit
comme un venturi à écoulement critique ayant été développé au laboratoire de mécanique expérimentale des
fluides de l’Université de Paris (LMEF). Un avantage revendiqué pour cette conception est une insensibilité
des performances aux divers types de sections d’entrées. Un autre argument en faveur est une plus grande

12. La norme ISO 5167 encadre actuellement l’utilisation d’appareils déprimogènes pour la mesure de débit des fluides dans des
conduites en charge de section circulaire.
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Figure 1.3 – Evolution du Cd en fonction d’un critère de transition (à gauche) et épaisseur de déplacement en
fonction de la position le long de la paroi d’une tuyère (à droite) [17].

facilité de fabrication qui permet un accès rapide à la mesure du diamètre et à un bon rapport de pression
critique dans des conditions soniques. En effet, le dispositif peut maintenir un régime critique jusqu’à des
pressions en aval égale à 95 % de la pression en amont ; en particulier pour les dispositifs disposant de
divergents longs [119]. Jaumotte, basé sur la théorie de la couche limite 13, propose un calcul numérique de
l’évolution du Cd et une évaluation de l’influence de la forme du convergent, soit elliptique, soit circulaire
et même de forme clothoïdale 14. Ses résultats sont restés cantonnés aux faibles Red, mais peuvent, selon
l’auteur, être étendus à des Red supérieurs et à la géométrie de tuyère cylindrique.

Pourtant, une étude de Smith &Matz (1962 ) de cette géométrie, pointe deux caractéristiques pouvant la
rendre inutilisable avec les coefficients déterminés théoriquement, pour des applications dans des conditions
de débit critique [135]. D’une part, l’utilisation d’une section cylindrique et, d’autre part, la prise en compte
du rayon de courbure elliptique du convergent. Ces deux caractéristiques augmentent considérablement
la complexité de l’équation et réduisent sa facilité d’utilisation. Les auteurs précisent que lorsqu’un col
cylindrique est utilisé, l’épaississement de la couche limite est relativement important dans la section

13. Les caractéristique de la couche limite laminaire sont données pas l’équation intégrale de von Kármán et la méthode de Polhausen,
en y introduisant l’approximation de Walz, Rott et Crabtree [130].
14. Par définition, une clothoïde est une courbe plane dont la courbure varie proportionnellement à l’abscisse curviligne c’est-à-dire

la distance mesurée le long de la courbe.
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cylindrique en comparaison de son épaississement très faible (voir nul) dans la section convergente. Toute
augmentation d’épaisseur de la couche limite réduit la précision du coefficient déterminé théoriquement
puisqu’il n’en tient pas compte. Il y a une discontinuité des rayons de courbures au raccordement de la zone
convergente et la zone cylindrique. L’écoulement doit s’adapter. Les auteurs estiment que l’adaptation de
l’écoulement peut conduire à un gradient de pression défavorable susceptible de provoquer un décollement
de l’écoulement et provoquer un système d’onde aérodynamique. Dans ce cas, les conditions d’écoulement
ne peuvent être calculées avec certitude et les coefficients déterminés expérimentalement ne seront, selon
les auteurs, certainement pas applicables. Plus tard, Smith & Matz (1973 ) proposent une courbe pour un
faible β entre Red = 4× 105 et Red = 3, 5× 106 à 0,1 % d’erreur sur la pression génératrice qui peut être
relativement bien ajustée par un polynôme au cinquième ordre : Cd = 0, 9835518 + 3, 86× 10−8 × Red −
4, 7× 10−14 ×Re2

d + 2, 35× 10−20 ×Re3
d − 5, 33× 10−27 ×Re4

d + 4, 54× 10−34 ×Re5
d [136, 2].

Vincent (1968 ), continue les recherches en parallèle sur la géométrie cylindrique et déduit expérimenta-
lement que le Cd obtenu avec une tuyère cylindrique suit une tendance laminaire jusqu’à un Red d’environ
2 × 105, à partir duquel il estime que la transition commence [156]. Cette transition étant alors commu-
nément définie comme le passage d’un régime d’écoulement laminaire (n = 0,5) à un régime d’écoulement
turbulent (n = 0,2). Les résultats expérimentaux restent proches et en bon accord avec les prévisions
de Jaumotte [75]. Une courbe moyenne générale est obtenue pour diverses géométries de convergent, en
restant principalement dans le régime d’écoulement laminaire et pour un écart type moyen ∆Cd/Cd = 0, 2

% [156].

L’étalonnage direct reste la méthode pour connaître le débit des tuyères soniques avec un gaz quel-
conque. Castillion (1974) intervient sur la mise au point d’un étalon de débit constitué par des tuyères
fonctionnant en régime sonique [33].

Azem (1971 ) propose ensuite une formulation du Cd expérimental, basée sur des mesures effectuées
avec de l’air et à l’aide de trois installations [97]. Deux tuyères cylindrique de 13,65 mm et de 25,46 mm
de diamètres sont ainsi étudiées. L’auteur définit une courbe d’étalonnage étendue pour les Red supérieurs
à 1 × 106. L’ordre de grandeur du coefficient b est compris entre 6 et 8 pour le régime laminaire et entre
0,1 et 0,2 pour le régime turbulent ; le coefficient a restant égal à 1 (cf. Équation 1.2). L’auteur situe le
régime transitoire entre les Red de 1× 105 et 1× 106 qu’il ajuste par plusieurs courbes linéaires avec des
changements de pente.

Masure et collab., en 1971, étudie pour le compte de l’ONERA (Office National d’Etudes et de Re-
cherches Aérospatiales), l’effet du rayon de courbure de la tuyère sur l’écoulement [95]. La Figure 1.4,
tirée de ces travaux montre que dans le cas d’une tuyère avec un grand angle θ et R/h=2 (ici R=rc et le
demi-diamètre h=d/2), la courbure R diminue fortement le Cd.
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Figure 1.4 – Effet de la courbure en R/h (ou rc/h) sur l’évaluation du Cd2
[95].

Peignelin & Grenier (1972 ) 15, confirment les conclusions de Vincent même si elles reposent sur un
nombre trop limité de points expérimentaux [119]. En revanche, la formulation de Azem est abandonnée
en raison du coefficient de gaz expérimental qui dépend de manière significative de la taille de la tuyère.
Justement, Peignelin et Grenier, proposent une équation pour le régime laminaire (Red < 6 × 105), une
courbe pour la zone de transition simplifiée (6 × 105 < Red < 3 × 106) et une équation pour le régime
turbulent (Red supérieur à 3 × 106 : Table 1.1). Ils basent leurs déductions sur les mesures effectuées à
l’aide de 9 tuyères de différents diamètres, de 1,5 mm à 19 mm. Ces tuyères sont calibrées avec de l’air et du
gaz naturel avec une bonne homogénéité des résultats (0,1 % comme ordre de grandeur de la dispersion du
Cd expérimental et de 0,3 à 0,35 % d’erreur en utilisant les formules obtenues par lissage avec CL=95%).
Les auteurs concluent qu’avec cette forme cylindrique, la courbure de la surface sonique est négligeable
et se situe en aval de la partie cylindrique 16. Ils en déduisent que l’évolution du Cd est principalement

15. Cette communication n’est pas clairement datée, les années supposées pour la publication seraient plutôt soit en 1975, 5 ans après
la communication de M. Castillon ou soit entre 1978 et 1979, comme sur le ticket d’étalonnage visible dans l’Annexe 2 du document
[118].
16. Ils mentionnent les travaux du Professeur Fortier (réf possible : FORTIER, A. Revue Chaleur et Industrie, no 299, June 1950.) à
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liée à la couche limite. Les auteurs observent des disparités de comportement entre des tuyères a priori
identiques qu’ils ne peuvent expliquer par aucun raisonnement théorique. Cela pourrait être causée par
des variations de la forme des parties cylindriques et convergentes. Ils évoquent les effets de la rugosité de
surface et font savoir que même avec de meilleures mesures des dimensions des tuyères, les révisions des
résultats restent relativement limitées. Le mesurage est alors à ±2 µm donc, en valeur relative, l’influence
de la mesure dimensionnelle est plus grande lorsque la tuyère est plus petite. Les auteurs soulignent déjà
la nécessité d’une collaboration internationale pour le contrôle des tuyères, avec à cette époque déjà en
Europe, l’implication du NEL 17 (National Engineering Laboratory) et l’intérêt des soviétiques pour cette
technologie.

Peignelin (1972 ), souligne l’avantage de l’utilisation d’écoulement sonique en débitmétrie car pour un
débit similaire, la surface du col peut être beaucoup plus petite que celle d’un débitmètre subsonique (dans
le cas des tuyères cylindriques utilisées, la surface du col représente toujours moins de 4 % de la surface de
la conduite amont) [118]. Dans de telles conditions, l’effet des causes perturbatrices telles que la rugosité
de la tuyauterie en amont du débitmètre diminue, jusqu’à quasiment disparaître. L’auteur avance surtout
que l’erreur quadratique moyenne provenant de la turbulence amont devient tout à fait négligeable. Il
défend que le col cylindrique est plus facile à réaliser et à reproduire que tout autre profil de tuyère. Cette
géométrie permet également d’obtenir une moindre sensibilité du débit aux défauts du profil de vitesse
amont. En s’appuyant sur une présentation semblable à celle de la Figure 1.7, l’auteur annonce que les
lignes de courant dans la région de la surface sonique ont un très grand rayon de courbure et Cd2 est
probablement supérieur à 0,999 18. Il ajoute que ce coefficient demeure identique pour les tuyères testées
en raison de leurs similarités géométriques. Ainsi pour une tuyère d’un diamètre de 3, 89 ± 0, 005 mm, il
propose un Cd 19 avec une erreur moyenne de ±0, 25 %.

Parallèlement Szaniszlo en 1975, profitant de moyen expérimentaux permettant d’atteindre des Red de
8 × 106, remarque en travaillant avec de l’azote et une tuyère ASME de 6,35 mm de diamètre que pour
les plus bas Red le Cd augmente jusqu’à 1× 106 en raison, le plus probablement, de l’amincissement de la
couche limite [149]. Cette augmentation, est immédiatement suivie d’une apparente région de transition

Orsay qui a montré que ce disque sonique se situe à la fin du col mais sans plus de référence. Ils ajoutent qu’il est possible de penser
que le gaz a le temps de se remettre en ligne droite pendant la traversée du col, ce qui, toujours selon les auteurs, ne sera pas le cas si
on avait un col sans partie cylindrique.
17. Le NEL (UK pour Royaume-Uni) est concerné par des rapports β, rapport du col au diamètre de la canalisation, assez important

(β>0,2) et la nécessité de faire les corrections en conséquence.
18. “[...] as far as our nozzles with a cylindrical throat are concerned, the stream lines in the region of the sonic surface have a very

large curvature radius and C1 is probably greater than 0,999.” [119]. C1 est équivalent à Cd2
dans ce manuscrit.

19. Pour la description de l’évolution du Cd, les valeurs des constantes ’a’, ’b’ et ’n’ (Équation 1.2) sont reprisent (Vincent 1968 et
Azem 1971 [156, 97]) arrondis avec dans le cas de l’écoulement laminaire (Red < 5, 0 × 105), a=1, b=7,24 et n=0,5 et dans le cas
de l’écoulement turbulent (5, 0 × 105 < Red < 107), a=1, b=0,13 et n=0,2. Ces valeurs sont à mettre en perspective avec les autres
coefficients proposés dans l’autre document de 1972 cité plus haut.
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d’un régime d’écoulement laminaire vers un régime d’écoulement turbulent. Cette région s’étend entre
une gamme de Red entre 8 × 105 et 2 × 106. Il montre que la valeur du Cd est relativement mal définie
pour cette plage de Red avec l’augmentation de ±0, 3 % de CL=95 % pour un seul étalonnage. Il définit
des conditions favorables à cette transition en mettant en cause, un probable gradient de pression local
défavorable généré par le rayon de courbure discontinu de la paroi à la jonction de la section convergente
avec la section cylindrique. Après cette région de transition apparente, la courbe du Cd augmente de façon
relativement monotone avec les Red suivant une incertitude de 0,15 %. L’auteur met en cause, en filigrane,
la relative impossibilité de connaître de l’épaisseur de la couche limite pour des rayons de courbures continus
et finis inférieurs à 2 · d. Il suppose alors l’existence d’une courbure critique qui augmente l’épaisseur de la
couche limite et provoque un décollement.

La même année, Olson (1974 ), dans le cas d’un venturi ASME, relève un décalage de la courbe du
Cd jusqu’à 1 % entre une méthode de calcul issus de l’approximation de Walz, Rott et Crabtree [130]
et des valeurs mesurées expérimentalement [111]. En mettant en cause les effets bidimensionnels de la
jonction entre la partie elliptique avec la continuité cylindrique, il développe une tuyère avec un profil ma-
thématiquement continue. Il retrouve alors l’accord entre le calcul et les mesures expérimentales. L’auteur
attribue ce comportement à plusieurs causes, mais souligne avant tout, la difficulté de la prise en compte
de la jonction entre le convergent et la partie cylindrique dans les modèles d’estimation de la couche limite.

Par la suite, Grenier (1977 ) réexamine différents résultats avec des tests supplémentaires établie avec
du gaz naturel sur des tuyères cylindriques proches de celle utilisées par Cesame [54]. Une précision élevée
dans la mesure du diamètre de la tuyère a été obtenue. L’auteur établit une équation polynomiale du
troisième ordre pour l’évolution du Cd avec l’augmentation des Red allant de 1, 2 × 105 à 1, 3 × 107 avec
une incertitude U ′(Cd) de 0,18 % : Cd = −0, 13204 + 0, 54588×R− 0, 088433×R2 − 0, 004767×R3 avec
R = log (Red).

Une campagne d’inter-comparaison est réalisée entre trois laboratoires internationaux et les résultats
sont publiés en 1980 [142]. Trois tuyères cylindriques participant à l’étude sont tour-à-tour étalonnées par
GFD (Gaz-de-France ; France) en gaz naturel, par le NEL (National Engineering Laboratory ; Angleterre)
en air et par Gazunie (Pays-Bas) en gaz naturel. Les diamètres d de ces pièces (d± 0, 005) sont de 10,007
mm, 14,997 mm et 19,02 mm. L’incertitude sur la mesure du U ′(ACd) est donnée entre 0,26 % et 0,36 %
en fonction du diamètre des tuyères et les paliers de pression testés (5 bar, 11 bar, 21 bar, 26 bar, 36 bar
et 51 bar). À cause de la grande quantité des mesures effectuées, l’étude donne les courbes d’étalonnages
moyennes des trois tuyères cylindriques soient respectivement ; ACd =

(
77, 697 + 0, 0354 Red

10−6

)
entre des

Red de 1, 5×106 et 9, 5×106 pour la première 20, ACd =
(

174, 323 + 0, 106 Red
10−6

)
entre des Red de 2×106

20. Cette tuyère est encore actuellement régulièrement utilisée et ses résultats d’étalonnages récents sont disposés dans le Chapitre 3
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et 14× 106 pour la seconde et ACd =
(

279, 99 + 0, 119 Red
10−6

)
entre des Red de 2× 106 et 13× 106 pour la

troisième avec A la section minimale des tuyères.

Finalement, avec Bosio (1982), un résumé de la situation peut être effectué [21]. L’auteur rend compte
de la genèse des choix normatifs. En rappelant le grand nombre de formes d’entrée et de géométries de
tuyère proposées et étudiées, il rapporte que les discussions des comités ASME et ISO ont permis de limiter
ces formes aux deux actuellement considérées comme standards.

Le premier standard, proposé par Hillbrath en 1974 [61], est identique à celui de Smith et Matz qui en
fond largement la promotion [136]. Brain et Reid (1980) [22], Arnberg (1974), Stratford (1964), Hillbrath
(1971) [60] et Szaniszlo (1975) ont largement contribué à la mise au point de ce standard. Il consiste
en un tore de rc/d=2 (et un rapport de contraction de 2,5). Ce dispositif n’a pas de partie cylindrique
et le diffuseur est un cône de 4 degrés de demi-angle tangent à la continuation du tore d’entrée. Les
recherches s’orientent majoritairement et plus précisément sur la géométrie en arc circulaire (qui devient à
terme la géométrie toroïdale). La raison est que les Cd sont sensiblement plus élevés, le comportement est
plus prévisible. Il est possible d’utiliser cette géométrie comme un standard lorsqu’une haute précision de
mesure est nécessaire. Même s’ils remarquent que le rapport de pression doit rester suffisant pour assurer
la criticité au col.

Le second standard est basé sur les travaux 21 de Jaumotte (1966), Castillon (1974), Grenier (1977)
et Peignelin (1972). Cette géométrie est la géométrie de tuyère à col cylindrique. Elle est constituée d’un
convergent en quart de tore tangent à la fois au plan d’entrée et à une partie cylindrique qui sert de col.
Le rayon de courbure du tore est égal au diamètre au col. La partie cylindrique à une longueur égale
au diamètre du col. Le diffuseur est le même que pour la tuyère à col toroïdal. Toutes les dimensions
préconisées par Bosio ont étés reprises 22 dans la norme.

Ainsi les deux standards sont très liés dans leurs développements et leurs mises au point. Ils diffèrent
quant à leur choix de mise en œuvre. Les facteurs qui ont certainement influencé ces choix sont :

— Le contexte historique (indépendance technologique),

et dans l’Annexe B.
21. Masure est également cité par Bosio comme contributeur. Or Masure indique qu’il est raisonnable de garder une courbure douce de

R/h=4 soit rc/d=2 si une haute précision est attendue [95]. En cause, un accord malheureusement insuffisant pour les fortes courbures
dans ces considérations d’évaluation.
22. Les dimensions de la conduite en amont et les critères de rugosité sont toujours ceux retenus et en vigueur dans la version actuelle

de la norme (conduite d’admission supérieure à 3 diamètres en amont de la tuyère, circularité à 1 % maximum de précision du diamètre
et rugosité moyenne de 75× 10−4 ·D). Le rapport de diamètre (d/D) doit être supérieur à 0,25 dans une conduite circulaire. La surface
du col ne doit jamais dépasser 6 % de la surface de la conduite amont. Les prises de pression pour les mesures de la pression statique
en amont doivent être situées à une distance de 0, 9 ·D à 1, 1 ·D du plan d’entrée de la tuyère. Le diamètre de la prise de pression doit
être de préférence de 1, 3 ± 0, 3mm. La pression aval doit être mesurée avec une prise de pression située à 0, 5 · D en aval du plan de
sortie. La température doit être mesurée en amont à 2, 0 ·D et le diamètre de l’élément de détection ne doit pas dépasser 0, 04 ·D.
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— Le contexte industriel (monopole technologique et inertie industrielle),
— L’héritage (possible manque de communication entre les acteurs du domaine) éventuellement lié aux

deux facteurs précédents.

1.3.3 Période récente jusqu’à l’adoption des tuyères à col cylindrique par Cesame

Pour cette partie, il est important de rappeler que la première version du GUM (Guide to the expression
of Uncertainty in Measurement : JCGM 100 :2008) n’a été rendue publique qu’au cours de l’année 1995.
Cette référence représente le guide général communément admis de manière internationale pour tout ce qui
concerne les conditions de mesure expérimentales des débits de gaz. Ce guide propose une méthode claire
pour l’évaluation du calcul des incertitudes de mesure. Actuellement, le calcul des incertitudes associées
aux mesures expérimentales de nombreuses institutions et laboratoires suivent les recommandations et
les directives de cet ouvrage. Pour les incertitudes et les éléments associés aux mesures expérimentales
précédents la publication de ce guide, les incertitudes et les méthodes exprimées peuvent ne pas être
suffisantes pour se conformer aux ordonnances couramment en vigueur, même si les calculs d’incertitude
étaient raisonnables et déjà certainement justifiables. Cela doit être pris en compte pour les incertitudes
rapportées dans les publications antérieures à la parution de ce guide.

Park en 1994, montre, par des essais avec des tuyères de différents rayons de courbure du convergent
(4 · d, 3 · d, 2 · d, 1, 5 · d, 1 · d, 0, 5 · d, et 0, 25 · d, pour trois tuyères de diamètre d = 7, 995 mm, 8,024 mm et
8,150 mm), que les différences dans les coefficients de décharge sont d’environ de 0,2 % et 0,3 % pour des
rayons de courbure de 1, 1 · d et 0, 88 · d, respectivement [114]. Il suggère, pour respecter la théorie, que le
rayon de courbure devrait être supérieure à 1, 5 · d. Il met en évidence cette différence avec les résultats
théoriques [145], dans lesquels les coefficients de décharge ne semblent pas affectés par la variation du
rayon de courbure pour un rayon de courbure supérieure à 0, 8 · d. Les coefficients de décharge pour une
longueur d’entrée de 0, 25 · d sont environ 6 % inférieurs aux prédictions de la norme. Pour les tuyères
dont le rayon de courbure est petit (inférieure à 1 · d), le Cd diminue considérablement, l’auteur évoque
l’effet de la séparation sur les coefficients de décharge, plus fort que celui de la croissance de la couche
limite à la paroi. Les coefficients de décharge pour un petit rayon de courbure (rc = 0, 5 · d) diminuent,
probablement en raison d’un décollement à l’entrée, à mesure que la longueur du convergent devient plus
courte. En revanche, les rayons de courbure égaux à 2 · d offrent le plus haut Cd.

Le rapport AGARD n° 321 publié au cours de l’année 1997, apparaît comme la pierre angulaire de la
discipline [4]. Ce document référence des expérimentations menées sur 163 venturis aussi proches que pos-
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sible. Malgré les efforts, les étalonnages révéleront des Cd différents probablement causés par la difficulté
à mesurer précisément le diamètre au col. Le diamètre au col sera ajusté pour refléter le diamètre effectif
plutôt que le diamètre mesuré 23. Une procédure similaire est en cours d’évaluation pour la révision de la
norme actuelle. Ce document fait état de la mauvaise expérience dans l’utilisation des tuyères cylindriques
(ASME LRN pour “long radius nozzle” tuyère à long rayon) utilisées comme référence par la plupart des
rédacteurs du groupe, sans pour autant donner plus de précisions. L’AGARD advisory report 321 soulève
également le manque de référence récentes pour cette géométrie dans des conditions critiques. Des incer-
titudes de Cd significatives autour des conditions critiques sont attribuées en premier lieu à la transition
(entre 0, 6 × 106 ≥ Red ≥ 2 × 106) au niveau du changement de courbure entre le convergent elliptique
et le col cylindrique. Ce rapport revient également sur l’importance de connaître la nature du régime
d’écoulement (laminaire ou turbulent) pour effectuer des prédictions théoriques (pouvant ainsi varier de
l’ordre de 0, 2) et des interprétations expérimentales. Il souligne encore l’impossibilité de déterminer une
description expérimentale du comportement de la couche limite pour une plage de Red suffisamment large.
Les avis évoquent un comportement laminaire en dessous 1 × 106 et résolument turbulent, au niveau du
col, au-dessus de 1× 106. Cette assertion reste fortement dépendante de l’état du fluide en amont. Dans le
cas d’un grand rapport de contraction, l’écoulement devient turbulent. Il n’y a généralement pas de ligne
d’arrêt la couche limite. La croissance laminaire, ou partiellement laminaire, au niveau du col résultant
alors d’une forme de relaminairisation sous un fort gradient positif de vitesse. Pour justifier ce phénomène,
le critère de Launder et Jones peut être utilisé et se traduit par υ

u2
du
dx entre 2, 5×106 et 5×106 comme dans

la Figure 1.5. Inférieur à ce critère le régime est turbulent et au-dessus, le régime est laminaire. Pour des
Red largement inférieurs à 1× 106 et si la surface de la paroi et suffisamment lisse, il paraît peu probable
que l’écoulement reste laminaire pour une large plage de Red. Au-dessus de Red = 10 × 106, même si
la couche limite n’est pas turbulente en amont de la tuyère, le changement de régime sera très rapide,
pour finalement rester turbulent dans toute la tuyère. Entre les deux cas, la situation n’est pas non plus
triviale, en supposant un régime initialement turbulent de la couche limite, la question reste de connaître
l’évolution du critère avec une relaminairisation suffisamment proche du col pour parler de condition de
régime laminaire à ce niveau.

Le rapport de l’AGARD n° 321 mentionne des simulations CFD globales réalisées par Kubberud pour
des ASME LRN bas β, 2-D axisymétrique (Navier-Stockes) sans citer plus de références. Deux codes ont

23. En raison de la gamme de Cd explorée, les venturis sont de forme toroïdales. L’équation de l’évolution Cd en fonction du Red
est donné sous la forme de Cd = −5, 03815 × 10−3 · (log10 Red)2 + 6, 39382 × 10−2 · (log10 Red) + 0, 79127 entre Red = 2 × 105 et
Red = 1, 5× 106. Une analyse des incertitudes estime à ±0, 07 % l’incertitude sur le Cd pour un venturi pris individuellement et ±0, 05
% pour deux venturis en parallèles. Même si l’équation recoupe les points actuels dans les gammes d’incertitudes, l’écart pour les plus
bas débits, avec les points actuels, est de plus de 0,4 % [4].
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a)

b)

Figure 1.5 – Critère de relaminairisation (Launder-Jones) d/rc = 2 ONERA et évaluation de l’épaisseur de la
couche limite au niveau du col d/rc = 2 ONERA [4]. Le point x′k correspond à la même localisation dans les
deux figures a) et b). La figure b) correspond à un grossissement de la figure a) autour du point x′k avec plusieurs
possibilités de régime d’écoulement à ce niveau en observant l’épaisseur de déplacement de la couche limite.
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été employés sur des domaines munis ou non de divergent. Les conditions d’utilisations sont énoncées
dans la Figure 1.6 avec les lignes d’iso-contour de Mach. Pour le cas non visqueux (Euler), le Red n’est
pas clairement indiqué et la localisation de la ligne sonique est indépendante de la présence ou non d’un
diffuseur (cas a et b et la Figure 1.6). Dans le cas d’une simulation tenant compte des effets de viscosité
(Navier-Stokes : cas c), l’épaisseur de la couche limite le long de la paroi joue sur le positionnement de la
ligne sonique qui est décalée approximativement à un demi-diamètre en aval dans la partie cylindrique.
La croissance de la couche limite diminue l’estimation du Cd de 0,8 % : de 0,99916 en simulation Euler
(ne tenant compte que de la courbure de la ligne sonique) à 0,99088 (courbure de la ligne sonique et effets
issus de la croissance de la couche limite). Ces effets sont estimés deux fois supérieures pour les ASME
LRN comparés à d’autres tuyères de plus petit rayon de courbure. Ainsi, en calcul Eulérien ces simulations
obtiennent le même écoulement avec (cas a) ou sans (cas b) divergent et la ligne sonique reste positionnée
au même endroit au début de la partie cylindrique. Alors qu’en prenant en compte les effets visqueux (cas
c) il est possible de remarquer que la ligne sonique s’est déplacée vers l’aval à la jonction entre la partie
cylindrique et le divergent comme suggéré en 1972 [119].

La même année, les projets EURAMET n°307 et n°470 fournissent des données détaillées et permettent
une meilleure approximation de l’évolution du Cd en fonction du Red pour une tuyère cylindrique de 12,3
mm de diamètre [162]. L’étude est réalisée avec le concours de plusieurs laboratoires internationaux 24 qui,
tour-à-tour, étalonnent cette tuyère dans leurs gammes respectives de possibilités de fonctionnement entre
1995 et 1997 25. La courbe moyenne, obtenue par le projet n°307, est rapportés dans les coefficients dans
la Table 1.1. Ces projets proposent une nouvelle version de la courbe normative qui tient compte de la
nature du gaz pour le calcul du C∗. Sur la base de ces résultats et par l’étalonnage d’une seconde tuyère
cylindrique de 17,4 mm de diamètre, Mickan et collab., en 2006, propose un modèle d’évolution du Cd

[98]. Il explique l’évolution des résultats en utilisant la méthode décrite dans [50] et l’effet de l’épaisseur
de déplacement de la couche limite. La comparaison montre un bon accord avec les résultats obtenus par
les laboratoires acteurs du projet. L’auteur montre également que l’effet de la nature du gaz reste contenu
dans les incertitudes de mesure. Dans une étude ultérieure en 2018, Mickan et collab., déterminent les
paramètres b et n en régime laminaire dans différents cas pour un groupe de 103 tuyères cylindriques de
diamètres compris entre 0,127 mm et 8,6 mm et d’une tuyère additionnelle de 10 mm couramment utilisée
par Cesame [103]. En mesurant précisément le diamètre à l’aide d’un microscope optique équipée d’une

24. Cesame-Exadébit sa (France), Force Institutes (Denmark), Gaz de France (France), K Lab, Statoil (Norway), NEL (Great Britain),
NMI (Netherlands), NOVA (Canada), PTB Braunschweig, (Germany), Swiss Federal Office (Switzerland), SwRI (USA).
25. “Thereafter, the transfer standard was sent to NOVA (Canada) and CEESI (USA), to enable them to participate in the testing”

pour l’envoi ultérieur de la tuyère de référence à NOVA (Canada) et au CEESI (USA) leur permettant la participation aux essais après
1997.
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Calcul Euler (non visqueux) :
— Air γ = 1, 4.
— Maillage 2D de 1515 points.
— Calcul 2D axisymétrique.

Calcul Navier-Stockes (visqueux) :
— Air γ = 1, 4.
— Maillage 2D de 6161 points.
— Calcul 2D axisymétriques.
— Modèle de turbulence : Baldwin Lo-

max.
— Formule de Sutherland pour la visco-

sité.
— Red = 8× 106.

Conditions génératrices :
— Pression totale p0 = 45bar.
— Température totale T0 = 293K.

Figure 1.6 – Simulations numériques d’écoulement dans une géométrie de type ASME LRN [4].

caméra CCD intégrée, les auteurs estiment la modification du Cd induite par le changement de forme. Le
coefficient n reste légèrement inférieur à 0,5 pour le régime laminaire. Ils en déduisent l’Équation 1.3 qui
donne la courbure théorique globale de la tuyère (Ωr). Cette formulation montre une bonne adéquation
avec le comportement de la tuyère pour les petites tuyères cylindriques (d ≤ 5 mm) et le calcul numérique,
en particulier lorsque au cours du processus d’usinage de la partie cylindrique, l’axe de l’outil de pressage
dévie de l’axe de symétrie de la tuyère.

Ωr = 0, 5 ·
(

1− tanh

(
x− xcyl,beg

w1

))
+ h · exp

(
x−xcyl,end

w
22

)
, (1.3)

où les paramètres xcyl,beg et xcyl,end définissent l’emplacement de la section du col cylindrique, tandis
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que w1 et w2 déterminent la longueur des zones de changement de courbure du début et de la fin de la
partie cylindrique. Le paramètre h doit être choisi en fonction du paramètre w2 pour obtenir l’angle de
divergence souhaitée. Cette équation est utilisée dans l’Annexe I avec la courbure idéale en rouge 26 dans
les représentations des mesures d’état de surface.

Arnberg et collab., (1974 ) tiennent compte de la rugosité dans une sorte de guide général destiné
aux utilisateurs et définissent des variables additionnelles susceptibles d’affecter la valeur du coefficient de
décharge dans son environnement de mesure expérimental [12]. Anthony (1992 ) étudie l’effet de la rugosité
et le relie à la transition de la couche limite dans l’écoulement des tuyères [11]. Selon Alper (2006 ), la
rugosité de la surface influence non seulement le nombre de Mach à l’entrée de la tuyère, mais aussi le
nombre de Nusselt [8]. Gibson & Stewart en 2003 reprennent les travaux de Wendt & Von. Lavante (2000)
pour estimer l’influence de l’état de surface et de la forme des tuyères à de plus hauts Red [166, 51]. Wendt
& Von. Lavante étudient les effets de la rugosité sur des pièces toroïdales d’un diamètre de 10 mm. Leurs
résultats montrent que l’effet de la rugosité 27 était négligeable jusqu’à Ra

d ≤ 2, 0 × 10−4 soit environ 13
fois plus que la limite supérieure stipulée dans la norme. Les essais sont toujours conduits dans le régime
laminaire (Red < 1, 5 × 105 qui est la limite couramment admise de la transition laminaire/turbulente)
Gibson & Stewart montrent que les données des étalonnages de trois tuyères non polies, d’une rugosité
Ra moyenne de 0,3 μm, proposent une excellente reproductibilité en Cd en fonction des Red (≤ 0,04 %)
sans devoir recourir au polissage. Les critères de la norme en matière de tolérances géométriques sont,
selon eux, au moins d’un ordre de grandeur inférieur à ce qui est nécessaire. Les auteurs révèlent des
discontinuités de parois, issus du processus de fabrication, entre les différentes régions de connexion des
parties de la tuyère (entre le convergent et le divergent pour la géométrie toroïdale aussi nommé ω1). Un
polissage arrive à corriger en partie les discontinuités. Ils concluent après l’étude de 16 tuyères que, pour
les pièces de 10 mm de diamètre, l’effet de la rugosité reste négligeable pour des Ra

d ≤ 4, 5 × 10−5. Ils
remarquent également, que même un faible méplat proche du col cause une diminution de 0,2 % du Cd (un
peu comme ce que l’on rencontre à la jonction entre le convergent et la partie cylindrique). Un méplat plus
grand entraîne une diminution de 1,5 % du Cd. En revanche, l’usinage incorrect du diffuseur (faux-rond)
diminue le Cd jusqu’à près de 0,1 %. Les mesures de diamètres, d’arrondis et de profils ont également
montré les effets de l’usinage et du polissage sur des tuyères de 10 mm de diamètre. Selon les auteurs, de
bonnes reproductibilités du profil des pièces peuvent être attendues pour des diamètres supérieurs à 10

26. dans l’Annexe I, le choix du système de coordonnées et différent avec x qui devient z pour la position dans la tuyère en fonction
de l’adimensionnement.
27. La hauteur moyenne arithmétique se réfère à la moyenne des valeurs absolues sur la longueur de base. Pour les profils de rugosité,

le paramètre Ra se réfère à la rugosité moyenne arithmétique. Ce paramètre sera plus détaillé au cours de ce manuscrit, au cours de la
partie consacrée aux expérimentations.
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mm, qui entraînent de bonnes reproductibilités des Cd.

En 2013, Mickan souligne la différence entre les données des fabricants et les mesures dimensionnelles
réalisées a posteriori [101]. L’évaluation de la courbure dépend beaucoup de la procédure de mesure et
d’évaluation. En général, il existe un accord entre la mesure dimensionnelle et la mesure du débit. Pour
un Cd de 0,995, Mickan trouve que l’épaisseur de déplacement est de 0, 00125 · d. Il montre qu’il est peu
probable que la courbure recherché puisse être obtenue proches du col pour les petites tuyères (avec le
coefficient b de l’Équation 1.2 et de la Table 1.1, qui varie en fonction du diamètre pour des valeurs
comprises entre 5 pour d = 0, 1 mm et 3 pour d = 10 mm). Le critère sur la courbure a du mal à être
respecté pour un diamètre inférieur à 3 mm. En résumé, si les déviations de formes ne sont pas trop
importantes loin du col, la courbure est en revanche critique pour l’évaluation et le comportement du Cd
auprès du col.

La même année, Ishibashi & Funaki (2013 ), pour des pièces d’un diamètre compris entre 16,9 mm
et 36,6 mm, étudient des courbures d’entrée comprise entre 0, 5 · d à 2, 5 · d (dont la géométrie a été
confirmée à l’aide d’une machine à mesurer tridimensionnelle MMT de l’ordre du micromètre [68]). Les
étalonnages ont été effectués à l’aide d’air sec à température ambiante et une pression génératrice entre 0,1
MPa et 0,8 MPa et parfois jusqu’à 10 kPa. Ils démontrent que les calculs théoriques usuels ne permettent
pas de prédire le coefficient de décharge pour des rc plus petit que le diamètre. Ils proposent également
d’introduire des longueurs du diffuseur plus courte que la valeur préconisée par la norme, au minimum
d’un diamètre.

Ces travaux sont poursuivis en 2015 lorsque Ishibashi étudie un profil de tuyère avec la courbure
d’entrée rc = 1 · d comme une nouvelle géométrie standard [69]. Cela afin de réduire l’incertitude sur la
transition laminaire/turbulente. Les données qu’il présente suggèrent qu’il n’y a pas de position nette pour
la transition avec ce type de courbure. L’étalonnage de quatre pièces fabriquées à l’aide de procédés de
haute précision (renommées HPN pour High Precision Nozzle soit des tuyères usinées avec un procédé de
haute précision) avec des diamètres de 9,5 mm, 13,4 mm et deux de 18,9 mm, montre des Cd très stables
dans une large gamme de Red allant de 1, 5 × 104 à 2 × 106. Aucune transition de régime n’est observée
dans cette gamme. L’auteur ajuste une courbe aux données expérimentales avec les coefficients ; a=0,9958,
b=2,912 et n=0,5 (cf. Équation 1.2). Cependant, on peut obtenir un meilleur ajustement pour les Red
supérieurs à 3×105 en utilisant une fonction en puissance de Re−0,2

d (les résultats s’écartent de 0,05 % 28).

La diminution de Cd sur la plage de Red comprise entre 0, 8× 106 et 2, 0× 106est généralement admise

28. Cd = 1, 0118− 0, 5476×Re−0,2
d + 5, 5616×Re−0,4

d − 25, 795×Re−0,6
d (1, 5× 104 < Red < 2× 106). La différence avec les données

de Cesame est de plus de 0,6 % pour les plus bas débits, mais dans les gammes d’incertitude autour de Red = 1×106. La tendance est la
même, mais la pente est systématiquement différente. Comme la présence de la partie cylindrique est l’un des changements importants
dans la forme, le changement de pente pourrait lui être imputable.
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comme due à la transition laminaire/turbulente du régime d’écoulement par la communauté. Ünsal & Koç
en 2018, en se basant sur des simulations numériques, indiquent que la transition commence en aval du
col dépend à la fois du Red correspondant et du diamètre de la tuyère [153]. Ils expliquent que le Red
transitoire augmente pour les diamètres de tuyère de 0,1 mm à environ 8 mm et reste presque constant
jusqu’à 30 mm. Il est possible de conclure que pour les diamètres de tuyère supérieurs à 8 mm, le Red
transitoire est presque constant à environ 3, 5 × 106, ce qui correspond selon les auteurs à une épaisseur
critique de couche limite.

Toujours pour des géométries cylindriques, Ishibashi en 2016 montre, à l’aide d’une tuyère hybride, à
convergent toroïdale, usinée avec précision 29, qu’un rayon de courbure plus raide (rc = d), offre des Cd,
comparativement aux tuyères toroïdales originales (sans la partie cylindrique), plus bas, pour une plage de
Red entre 0, 25× 106 et 1, 75× 106, sur la courbe de la norme des tuyères toroïdales usinées normalement
(l’écart avec la courbe est environ 0,025 %) [70]. À partir de ces considérations, l’auteur ajoute différentes
couches de peinture à différentes positions à l’intérieur du convergent. L’intérêt est alors d’observer l’effet
d’un état de surface modifié et l’implication de ce défaut de surface sur la transition de régime de la couche
limite et sur la mesure du Cd. Les graphiques montrent une diminution du Cd pour des couches de peinture
plus éloignées vers l’aval du convergent. L’évolution est similaire pour tous les essais et cette tendance
reste constante. Les courbes théoriques et expérimentales sont semblables jusqu’à un certain Red. Elles
atteignent ensuite un plateau maximal plus bas, relativement à la position de la couche de peinture dans
le convergent. Ainsi plus le saut de peinture, qui caractérise le changement d’état de surface, est proche
du col et allongé et plus le Cd maximal diminue. Le Red associé diminue également. Le Cd est plus grand
et le Red de la transition laminaire/turbulente est plus élevé. L’auteur montre ensuite qu’un défaut de
la surface, sous la forme d’une ligne de peinture épaisse sur le bord de la tuyère en amont du col, a plus
d’impact sur le Cd (diminution de plus de 0,1 % du Cd), qu’une fine couche de peinture.

Récemment, le même auteur (Ishibashi 2018), utilise encore des tuyères de haute précision pour garantir
que la transition de la couche limite n’est pas affectée par la géométrie en aval du col [71]. Il explique
que la dépendance du Cd au Red n’est pas sensible à la courbure du convergent. L’auteur ne trouve
aucune différence significative dans le résultat du Cd que la tuyère toroïdale munie d’un col cylindrique
soit accolée ou pas à un diffuseur. Les essais montrent clairement que le coefficient b de l’Équation 1.2
augmente avec la longueur du col cylindrique L. L’auteur estime que le coefficient b suit une loi linéaire :
b = 3, 46× L

d + 3, 3937. Dans l’expérience, le coefficient a ce rapproche de l’unité avec l’augmentation de
la longueur de la partie cylindrique. La loi d’évolution proposée schématiquement par l’auteur s’écrit :

29. L’état de surface des convergents obtenus est rendu possible par un polissage très élevé. Même si les états de surface finaux ne
sont pas clairement référencés par les auteurs, le Ra maximum est de 0,04 μm.
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a = 0, 9989 + 0, 0011×
(

1 +
exp(−4×L

d
)

exp(−60×L
d

)−1

)
. Des épaisseurs de déplacement sont ainsi estimées par deux

équations en fonction de la longueur de partie cylindrique L présentées dans,

δsortie du coldéplacement =
0, 43 · L+ 0, 42 · d√

Red
(L > 0), (1.4)

δentrée du coldéplacement =
2, 7 · L+ 0, 39 · d√

Red
(L ≤ 0). (1.5)

Les graphiques expérimentaux montrent clairement que les courbes passent par une valeur maximale
de Cd en fonction du Red avant de dramatiquement diminuer. Les Red associés sont d’autant plus faibles
que la longueur de la partie cylindrique est plus longue 30. L’effet de cette diminution commence à être
perçue lorsqu’elle s’écarte de la gamme d’incertitude de mesure de 0,1 %. À partir d’une longueur de partie
cylindrique de 7 mm cela fait visiblement décroitre le Cd. Ces travaux montrent deux arguments en défaveur
de la géométrie cylindrique, au profit de la géométrie toroïdale. Les Cd obtenus avec la géométrie toroïdale
sont systématiquement plus élevés et la plage de Red correspondant à la transition laminaire/turbulente
est généralement plus étendue pour les tuyères cylindriques.

Furuichi & Terao en 2019, montrent (pour les “throat-tapped flow nozzle”, les tuyères déprimogènes)
que le Cd est clairement influencé par la rugosité, en diminuant surtout pour des Red supérieure à 7× 107

[46]. Ils indiquent également qu’il est préférable d’utiliser le critère sur la rugosité en Rt 31 plutôt que
Ra, comme évaluation de la rugosité maximale, avec une meilleure correspondance dans les équations.
Malheureusement, les mesure en Rt sont encore inutilisées dans le domaine de la débimétrie avec tuyères
soniques. De la même façon, en 2019, Cao et collab., montrent par une étude expérimentale la fiabilité
du modèle théorique pour Red entre 4, 45 × 105 jusqu’à 1, 26 × 106 (laminaire) même avec une tuyère
toroïdale présentant un profil en vaguelette (waviness) pour prédire le Cd avec moins de 0,11 % d’erreur
[26]. Pour de plus petits Red néanmoins, un décalage apparaît. Dans une publication plus récente, l’équipe
poursuit les travaux de recherche en mesurant précisément l’état de surface de deux tuyères toroïdales de
diamètre 7,453 mm et 1,919 mm à l’aide d’une MMT (avec une incertitude de la mesure du diamètre
de ±2 µm, k=2) [27]. En combinant les recommandations de la norme et leurs analyses, ils dégagent des
critères déterminants pour la précision de la mesure avec notamment la variation de Rc/d qui doit rester

30. La valeur du maximum est plus prématurée en Red pour les parties cylindriques de longueurs croissantes.
31. La hauteur totale du profil indique l’écart vertical entre la hauteur maximale des pics et la profondeur maximale des vallées sur

la longueur de mesure.
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inférieure à 1 %, la variation du contour par rapport au contour idéal ne doit pas dépasser ±0, 1 · d et plus
particulièrement au niveau du col où elle doit être inférieur à ±0, 005 · d, sur une distance de ±0, 2 · d,
entre l’amont et l’aval du col. Ils montent que le profil d’ondulation de la surface des tuyères peut être
exprimé comme une sorte de surface irrégulière dont la variation est plus grande que la rugosité moyenne
Ra, mais plus petite que l’erreur du profil, qu’ils estiment entre 1 × 10−4 · d et 1 × 10−3 · d. Ils avancent
que lorsque les valeurs mesurées dépassent les exigences, le rayon de courbure doit être corrigé tout en
admettant que cela devrait faire l’objet d’une étude plus approfondie. Enfin, sur une plage des Red entre
7, 33× 107 et 1, 26× 106, ils déterminent que la correspondance des résultats entre les Cd expérimentaux
et les Cd déterminés théoriquement peut être meilleure que 0,11 % lorsque l’effet du transfert de chaleur
est pris en compte. Pour les gammes de Red plus basses, Sims et collab., en 2019 proposent l’équation
suivante Cd = 1, 0068 − 4, 8720 · Re−0,5

d + 70, 895 · Re−1
d pour la gamme 7000 ≤ Red ≥ 21000 avec une

incertitude U ′(Cd) de 0,65 % (k=2) [133]. Dans la même catégorie d’étude de tuyères de faible diamètre,
Nakao et collab., en 2021, proposent une approche basée sur l’étalonnage gravimétrique (U ′(Cd)=0,15 %,
k=2) de 59 petites tuyères toroïdales (diamètre compris entre 0,014 mm et 2,35 mm) pour des Red entre
4×102 et 2×105 [108]. En comparant les coefficients de décharge aux modèles théoriques et en corrigeant le
diamètre du col et le rayon de courbure à l’entrée de chaque pièce, ils arrivent à expliquer le comportement
des coefficients de décharge ainsi que la forme réelle des tuyères près du col avec une certaine précision.

En résumé, cette première partie bibliographique, est principalement consacrée aux tuyères cylindriques.
C’est la géométrie exclusivement utilisée par le laboratoire de Cesame. Il ressort plusieurs influences
notables sur le Cd : le diamètre de la tuyère, le rayon de courbure du convergent et la présence de la partie
cylindrique. Ces paramètres agissent sur la transition de régime laminaire/turbulente en fonction du Red.
Dans une moindre mesure, l’état de surface de la tuyère avec notamment la rugosité, les vaguelettes, faux-
rond et méplat ont une influence non négligeable. Ces paramètres tendent à diminuer le Cd et à augmenter
l’incertitude de mesure. Il est difficile de considérer tous ces éléments indépendamment car ils sont souvent
liés. Les travaux actuels cherchent plus à estimer une courbe d’évolution générale de l’évolution du Cd pour
toutes les tuyères dans leurs applications de débitmétrie. Évidemment, cela reste dépendant du standard
choisi. Dans la suite, l’observation de la variation du Cd est examinée au travers des intentions actuelles
des propositions d’uniformisation. Un regard sera porté sur l’influence de l’état de surface sur l’écoulement,
le rapport de pression critique (CBPR) et l’observation atypique de phénomènes plus ténus observables
dans ce type d’écoulement transsonique au col.
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1.4 Méthode de détermination théorique du Cd : Modèles théoriques existants
(méthodes générales appliquées à la géométrie cylindrique)

Il existe plusieurs modèles théoriques pour la détermination du Cd. Ces modèles s’accordent d’abord
majoritairement avec la géométrie toroïdale, mais ils seront ici étendus pour la géométrie cylindrique. Ils
sont construits à partir des hypothèses suivantes :

• Écoulement unidimensionnel,

• Transformation isentropique,

• Fluide thermodynamiquement parfait (facteur de compressibilité Z égal à l’unité et capacité calori-
fique à pression constant cp reste constante).

Le modèle théorique du Cd se décompose généralement en trois types de contributions :

• Le coefficient de décharge visqueux Cd1 ,

• Le coefficient de décharge non visqueux Cd2 ,

• Le coefficient de décharge lié au facteur de compressibilité du gaz Cd3 .

Cd1 est obtenu en tenant compte du développement de la couche limite le long de la paroi de la tuyère
(et des pertes s’y produisant). Le Cd2 considère le fluide parfait au sens mécanique du terme. Le Cd3 tient
compte des effets de la compressibilité du gaz subissant une transformation. Ces trois coefficients sont
ensuite combinés pour déterminer le coefficient de décharge total Cd,

Cd = f (Cd1 , Cd2 , Cd3) . (1.6)

Massier et collab., (1970 ), donnent une expression simple au premier ordre [94],

Cd = Cd1 · Cd2 · Cd3 + (termes de degrés supérieurs) . (1.7)

Johnson &Wrigth (2008 ) [78] indiquent que les effets de compressibilité (Cd3 , cf. Annexe A) contribuent
à 0,003 % du Cd,

Cd ≡
Cd
Cd3

= Cd1 · Cd2 . (1.8)

Dans l’Équation 1.8, l’erreur sur le Cd3 (et sur les termes de degrés supérieur) est incluse dans l’in-
certitude des composantes du C∗r (“Critical flow coefficient for one-dimensional flow of a real gas” pour le
coefficient de débit critique du gaz réel unidimensionnel). Cd1 et Cd2traduisent le comportement mécanique
du fluide dans la tuyère.
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Type d’écoulement
Exposants Coefficients
m n a1 a2

Tang 1969 laminaire 1
4

1
2

2
[

2
√

2+6
√

3−7
√

2√
3

] (
γ+1

2

)− 1
4
(
µ∗

µ0

) 1
2

[
2
√

2(γ−1)(γ+2)

3·
√
γ+1

] (
µ∗

µ0

)
Geropp 1971 laminaire 1

4
1
2

2
[
γ
√

2+6
√

3−7
√

2√
3

] (
γ+1

2

)− 3
4

[
γ
√

2+6
√

3−7
√

2√
3

]2 (
γ+1

2

)− 3
2

Stratford 1964 turbulent 2
5

1
5

(
21
400

) (
1
2

) 2
5

(
µ∗

µ0

) 1
5 0

Table 1.2 – Coefficients et exposants en fonction du régime d’écoulement pour l’Équation 1.9. Le rapport des
chaleurs spécifiques pour l’air sec est de γ = 1, 405.

1.4.1 Coefficient de décharge lié à l’évolution de la couche limite (i.e. prise en compte des
effets visqueux) Cd1

Le coefficient de décharge visqueux permet de tenir compte du déficit de débit dû au développement des
couches limites. Pour ce coefficient, des modèles prédictifs ont été développés à la fois pour des écoulements
laminaires notamment par Tang (1969 ) et par Geropp (1971 ) pour les plus précis et par Stratford (1964 )
pour les écoulements turbulents [49, 145, 152]. Pour le régime laminaire des équivalences sont utilisées
pour résoudre les équations de la couche limite axisymétrique compressible alors que pour l’écoulement
turbulent on calcule l’épaisseur de déplacement pour déterminer le coefficient de décharge visqueux. Il
est généralement admis, dans le cas d’une tuyère, que la couche limite turbulente apparaît pour des Red
compris entre 8 × 105 et 1, 8 × 106. Il est néanmoins attendu que cette transition soit observée pour des
valeurs de Red significativement plus basse en présence de parois plus rugueuses. Dans tous les cas, selon
cette approche, le coefficient de décharge visqueux prend la forme de

Cd1 = 1− a1 · Ω−m ·Re−n + a2 · Ω−2·m ·Re−2·n, (1.9)

où les coefficients a1 et a2, ainsi que les exposant m et n, sont donnés dans la Table 1.2.

Avec µ0 la viscosité dynamique génératrice (utilisée dans le calcul du Red) et µ∗ la viscosité évaluée
avec les conditions de pression et de température au col, le rapport des deux pouvant, par exemple, être
calculé avec la loi de Sutherland. Les variations de ces modèles sont de 0,006 % avec les variations des
conditions opératoires de γ(p0, T0) [78]. La contribution des termes du second ordre reste inférieure à 0,005
% pour des Red supérieur à 104. La différence entre les modèles de Geropp et de Tang n’est que de 0,028
%. C’est le modèle de Geropp qui est généralement préféré.
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1.4.2 Coefficient de décharge lié aux effets de la géométrie de la tuyère (effets de la
courbure) Cd2

Même avec un fluide parfait, il existe un effet de l’accélération de l’écoulement au passage du col (i. e.
dû au rayon de courbure de la tuyère). La méthode la plus communément admise pour déterminer cette
contribution sur la coefficient de décharge, reste le modèle de Hall (1962 ), mise au point pour les tuyères
toroïdale, qui considère un gaz idéal thermodynamiquement (i. e. la capacité thermique est constante) [58].
La méthode consiste en un développement en série en puissance de Ω (avec Ω = 2 · rc/d et pour laquelle
R = 1/Ω) pour résoudre les équations de l’écoulement. Le modèle est ensuite étendu et amélioré par un
développement en série avec une perturbation en Ω

Ω+1 qui converge pour toutes les valeurs de 1
Ω [81].

Dutton & Addy (1981 ) remettent en cause cette formulation en série obtenue pour des tuyères toroï-
dales mais pouvant être étendue aux tuyères cylindriques 32 [43]. Dutton & Addy (1981 ) proposent une
version corrigée du modèle de Kliegel & Levine (1969 ) avec un coefficient de développement en (R+ η)−1

où la valeur du paramètre η est arbitraire. Dans le cas des tuyères disposant d’un grand R, la solution
est essentiellement indépendante de η. Pour les tuyères de faible R, deux effets concurrents apparaissent :
lorsque η augmente depuis zéro, les propriétés de convergence de la solution sont significativement amé-
liorées, mais la satisfaction de la condition exacte, de la limite de la paroi, devient compromise. Pour un
usage général au troisième ordre les auteurs écrivent η = 1.

Le coefficient de décharge lié aux effet de la géométrie prend alors la forme de

Cd2 = 1− α2

Λ2
+
α3

Λ3
− α4

Λ4
, (1.10)

où α2, α3 et α4 sont les coefficients du développement en série et Λ est le paramètre de développement.
Ces coefficients sont référencés dans la Table 1.3.

La Figure 1.7 présente l’évolution du coefficient Cd2 dans le cas des deux configurations référencées par
Masure en 1971 33 [95]. La solution proposée par Dutton & Addy, qui prend η = 1, correspond également
à la solution obtenue pour Λ = R + 1 par Klingel & Levine (1969 ). Dans le cas de η = 0, la courbe
coïncide avec les solutions de Hall. La différence entre les deux modèles, de Hall et de Kliegel & Levine,
est supérieure à 0,03 % et augmente jusqu’à plus de 0,2 % pour Ω = 0, 5 [78]. Cette différence augmente
proportionnellement avec la courbure. Le choix du modèle est d’autant plus important que le rayon de
courbure est faible. Il apparaît donc que les effets de courbure (associée au calcul du Cd2) pour une

32. Une publication ultérieure conclue que l’affirmation de 1969 est erronée et que la méthode reste un empirisme [88]. En effet, les
séries proposées ne satisfont pas les équations différentielles du mouvement en coordonnées cylindriques. En réalité, la série proposée
en 1969 est simplement une transformation de la solution de Hall corrigée par Kliegel & Levine. La transformation en une série en
(R+ 1)−1 de sorte que les deux formulations soient équivalentes dans la limite d’un rayon de courbure suffisamment grand.
33. Masure témoigne d’une erreur dans le calcul du terme au troisième ordre dans la solution de Hall, Réf. 11 [95].
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Paramètre de développement Λ
Coefficients de développement

α2 α3 α4

Hall 1962 R γ+1
96

(γ+1)(8γ+21)
4608

(γ+1)(754γ2+1971γ+2007)
552960

Hall corrigé

(Kliegel &

Levine 1969)

R γ+1
96

(γ+1)(8γ+21)
2304

(γ+1)(754γ2+2123γ+2553)
276480

Klingel

(Masure 1971)

R γ+1
96

(γ+1)(8γ+21)
2304

(γ+1)(754γ2+2123γ+2553)
552960

Klingel &

Levine 1969

R+1 γ+1
96

(γ+1)(8γ−27)
2304

(γ+1)(754γ2−757γ+3633)
276480

Dutton & Addy

1981

R+η γ+1
96

(γ+1)(8γ+21)−48η
2304

(γ+1)(754γ2+(1971−2880η)γ+(2007−7560η+8640η2))
276480

Table 1.3 – Coefficients et paramètres d’expansions pour diverses solutions en série de Cd2 . Le rapport des chaleurs
spécifiques pour l’air sec est de γ = 1, 405.

Figure 1.7 – Effet de la courbure Ω sur le calcul du coefficient de débit Cd2
.

géométrie de tuyères cylindriques (i. e. faible rayon de courbure) sont plus critiques que pour une tuyères
à géométrie toroïdale 34 (i. e. grand rayon de courbure).

1.4.3 Cas particulier de la tuyère cylindrique

Dans ce paragraphe, les résultats expérimentaux de la base de données de Cesame sont utilisés pour

34. La solution proposée par Klingel & Levine (1969 ) s’écarte notablement des modèles plus raffinés proposés par les autres auteurs,
mais pour les tuyères toroïdales cela reste acceptable (cf. Figure 1.7) car le rayon de courbure reste toujours égale à rc/d = 2.
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Figure 1.8 – Mesures du Cd d’une tuyère cylindrique de 10 mm (Tuyère Cesame C) comparées aux modèles
théoriques couvrant les régimes d’écoulements laminaire, de transition et turbulent ainsi que les deux courbes du
Cd de la norme. Les courbes de la norme sont représentées par des lignes noir. Des courbes prenant en compte un
rayon de plus grand (Ω−1 = 0, 02) sont également représentées (cf. Section 1.5.1).
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servir de comparatif. Les données sont confrontées aux données de la norme. Pour ces dernières, deux
courbes de références sont disponibles pour les tuyères cylindriques. Une première au niveau d’un tableau
de valeur 35 et une seconde qui peut être calculée à partir d’une équation et de coefficients empiriques (cf.
Section 1.2). Ces deux courbes présentent un écart qui est connu de la communauté et celle du tableau de
valeur, bien que toujours présente dans la norme, n’est pas représentative.

La Figure 1.8 illustre les valeurs de Cd mesurées pour une tuyère de Cesame étalonnée par deux
installations primaires (cf. Section 2.3). Ce comparatif est effectué en appliquant les modèles théoriques
dans leurs régimes d’application (écoulement laminaire, turbulent et de transition). Les courbes théoriques
ont été calculées en utilisant la courbure des tuyères cylindriques égale à Ω = 0, 5 comme préconise la
norme. Cette simplification permet d’obtenir une seule courbe théorique pour les formes de tuyères, tout
en introduisant une incertitude faible (inférieur à 0,03 %) dans la prédiction du Cd. Comme le montre la
Figure 1.8, la transition réelle, à plutôt lieu sur une plage de Red allant de 0, 9 × 106 à 1, 3 × 106 (soit
sur la figure 1, 0 × 10−3 à 6, 0 × 10−4). Pour des Red < 0, 9 × 106, les données suivent généralement une
tendance linéaire typique du régime d’écoulement laminaire, alors que pour Red > 1, 3× 106 la tendance
est toujours linéaire mais avec une pente moins importante (caractéristique du régime turbulent) Comme
il n’y a pas de modèle de transition, ce modèle ne prend pas en compte la tendance à la baisse du Cd qui
se produit pendant la transition laminaire/turbulente.

Concernant les mesures faites en 2015, dans la zone de l’écoulement laminaire, l’accord avec le modèle
de Geropp-Hall, corrigé par Kliegel & Levine, est très bon, la différence reste inférieure à 0,002 %. L’accord
est moins bon évident pour le régime turbulent où le modèle de Startford-Hall par exemple donne une
estimation atteinte à 0,13 %. La meilleure approximation revient au modèle de Startford-Dutton pour
η = 0 à 1/

√
Red ≤ 6×10−4. Par ailleurs, dans le cas des modèles turbulents, la tendance est conservée pour

Ω−1 = 0, 02. En plus des modèles théoriques, les valeurs de Cd données par les deux courbes d’étalonnages
de la norme, pour la géométrie de tuyères cylindriques, sont également comparées aux données expérimen-
tales. On rapporte aussi sur la Figure 1.8, la courbe, obtenue à partir de l’équation de la norme qui est
généralement préférée comme référence. Les données mesurées s’accordent assez bien avec les valeurs de
l’incertitude de 0,3 %. Actuellement, la technique réglementaire s’oriente toujours préférablement vers un
étalonnage systématique qui permet de lever les doutes, au détriment des approches théoriques.

Ainsi par une approche théorique, il est possible de faire correspondre les courbes du Cd des tuyères
cylindriques et un relativement bon accord apparaît. La tendance reste néanmoins toujours de conserver
une vérification expérimentale.

35. Table A.3 de la norme ISO 9300.
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1.5 Tentative de modernisation et de redéfinition empirique de la loi d’évolution du
Cd

La caractérisation de la transition entre les régimes laminaire et turbulent par une loi générale reste la
principale motivation dans la recherche autour des tuyères soniques. La finalité étant l’introduction d’une
loi universelle, du comportement et de l’évolution du Cd en fonction du Red, dans une version modernisée
de la norme. La géométrie cylindrique, moins utilisée actuellement peut offrir une alternative au monopole
d’utilisation de la géométrie toroïdale. Du point de vue de l’étalonneur, la forme réelle de la courbe n’a
pas d’importance. En revanche, l’utilisation d’une courbe universelle sans un étalonnage préalable paraît
hors de portée. Il est souvent plus intéressant de constater l’écart avec la courbe de référence que d’établir
une courbe universelle.

Pour le profil cylindrique, la norme propose deux courbes définies pour des Red compris entre 3, 5×105

et 1, 1 × 107. La première est définie par trois coefficients rappelés dans la Table 1.1 et utilisables avec
l’Équation 1.2 (norme, section : 8.2.2 [1]). La seconde courbe, donne directement les Cd en fonction des
Red dans la Table A.3. Cette courbe semble surestimer les valeurs des Cd d’environ 0,3 %. Les étalonnages
évoluent autour de 0,12 % de différence avec la courbe établie par la norme, mais la tendance est à une
diminution de cet écart pour les valeurs inférieures de Red. Cette tendance a été permise par l’augmentation
de la précision des instruments de mesure. Il n’y a pas de référence pour des Red inférieure à 3, 5 × 105

alors que la demande pour des étalonnages dans cette gamme de Red augmente.

Avec comme objectif une caractérisation plus précise du comportement du Cd dans la zone de transition,
les apports relativement récents, de la littérature, font apparaître une compétition entre deux méthodes.
La première méthode prend une fonction logistique pour modéliser la zone de transition, cette méthode est
détaillée dans l’Annexe G. La seconde méthode utilise une tangent hyperbolique pour modéliser la zone
de transition. Nous choisissons de travailler avec la seconde méthode en raison de correspondance plus im-
portante avec les résultats expérimentaux. Dans les deux cas, ce sont les travaux effectués avec des tuyères
toroïdales qui ont permis de bâtir ces modèles. Les méthodes ont ensuite été adaptées aux géométries
cylindriques, principalement par la modification de leurs coefficients. Cela suppose que le comportement
des deux géométries est similaire (du point de vue de la mécanique des fluides).

1.5.1 Modélisation de la zone de transition sous la forme d’une tangente hyperbolique

Cette partie a comme référence les travaux de Mickan et collab., et s’appuie sur la Figure 1.9 [98, 102,
103, 104]. Celle-ci présente le cas, particulièrement bien référencé d’une étude comparative de l’étalonnage
de quatre tuyères toroïdales réalisé en 2006. Elle montre l’évolution typique du Cd en fonction du Red.



58 CHAPITRE 1. ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Tuyères d (mm) rc

1 25,3932 2,69
2 25,3910 2,60
3 25,3935 2,45
4 25,3883 2,78

Figure 1.9 – Étude comparative réalisée en 2006 de l’étalonnage de quatre tuyères toroïdales de diamètre nominal
de 25 mm par trois laboratoires : la PTB, le NIST et Cesame-Exadébit SA (LNE) [98]. Les dimensions des tuyères
toroïdales utilisées sont reportées dans le tableau à droite.

Trois laboratoires internationaux de débitmétrie sont impliqués dans ce travail sont la PTB (Allemagne),
le NIST (États-Unis) et Cesame-Exadébit SA (LNE : France). L’étude a été menée avec de l’air et du gaz
naturel sur une plage de pression comprise entre 90 kPa et 4,2 MPa. Les tuyères présentées ont un diamètre
nominal de 25 mm. Les mesures de diamètre montrent des valeurs proches dont l’écart est seulement dû
à l’usinage.

La Figure 1.9 montre une très bonne concordance entre les courbes des quatre tuyères. Les différences
peuvent être attribuées aux incertitudes de mesure ou-bien à la méthode même de mesure du diamètre. Il
existe également de faibles différences de forme qui sont sans doute liées à la variation des états de surface.
On remarque l’augmentation caractéristique du Cd, lors de régime d’écoulement laminaire, depuis les plus
bas Red jusqu’à un maximum aux alentours de 1×106. La reprise de la croissance, mais avec une pente plus
modérée, ce fait à partir de 2× 106 et se poursuit jusqu’aux plus hauts Red. Entre ces deux valeurs, pour
toutes les courbes d’étalonnage, on observe une diminution soudaine de la valeur du Cd. Le comportement
est apparu d’autant plus clairement avec l’augmentation la précision des instruments et la diminution des
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Régime laminaire Régime turbulent
Cd = 1− βlam,0 ·Re

−nlam
d Cd = 1− βturb,0 ·Re

−nturb
d

nlam = 0, 5 nturb = 0, 132

βlam,0 = 8, 497 sans prise en compte de
l’épaississement δ1

βturb,0 = 0, 0848 sans prise en compte de
l’épaississement δ1

βlam = βlam,0 − 7, 9×Re−0,12
d avec prise en

compte de l’épaississement δ1

βturb = 0, 01× βlam avec prise en compte de
l’épaississement δ1

Table 1.4 – Formules pour le régime laminaire et le régime turbulent [98].

incertitudes de mesures qui sont aujourd’hui proches de 0,1 % (pour les méthodes primaires). Ce graphique
montre également la bonne concordance entre les points expérimentaux et les prédictions théoriques dans
les gammes d’incertitudes des laboratoires 36. On remarque que certaines tuyères n’ont pas été étalonnées
pour toutes les gammes de débits, sans en connaître la raison 37.

Les coefficients obtenus pour les équations du Cd sont résumées dans la Table 1.4. Les coefficients a, b
et n déjà présentés dans la Table 1.1 sont également issus de ces essais. La prise en compte de l’épaisseur
de déplacement δ1 conduit à une valeur légèrement modifiée du paramètre b qui devient β. L’influence de
l’épaisseur du déplacement δ1 de la couche limite sur la section de passage constitue une différence notable
de comportement avec les tuyères toroïdales pour lesquelles cette épaisseur est quasiment inexistante. À
l’aide d’un processus itératif, les auteurs montrent que cette géométrie entraîne une sous-estimation de Cd
et une surestimation de l’épaisseur de la couche limite.

Par la suite, Mickan et collab., introduisent en 2016 une fonction (Équation 1.11) permettant d’obtenir
une courbe lissée à l’aide d’une tangente hyperbolique pour tous les régimes d’écoulements [102].

Cd = sa · Cd,lam + se · Cd,turb (1.11)

avec :

sa = 0, 5 · {1− tanh [ku · log (Red/Retr)]} ,

se = 0, 5 · {1 + tanh [ku · log (Red/Retr)]} ,

où termes sa et se relient le régime laminaire et le régime turbulent par une équation de transition douce
soit sa + se ≡ 1. Le paramètre Retr définit le Red de la transition et ku la soudaineté de la transition. Les

36. La PTB dispose de deux installations : l’incertitude de mesure est plus faible pour les bas Red en air que pour les plus hauts Red
en NG.
37. Certains acteurs du domaine mettent en cause la disponibilité des installations.
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coefficients valeurs
a 0,99641 ± 0,00266

blam 3,24665 ± 0,80129
bturb 0,03684 ± 0,00434
bturb

38 0,003654
nturb 0,1355 ± 0,0035
Retr 1050000
ku 5,5
αair 0,0035
αNG 0,0033

Table 1.5 – Coefficients pour les Équations 1.11 et 1.12 suivant le régime d’écoulement et la nature du gaz.

auteurs expliquent que plus le ku est grand et plus la transition est rapide. Afin de réduire les paramètres
indépendants, ku est fixé arbitrairement à une valeur égale à 5, 5 pour toutes les tuyères et une relation
qui fixe blam et bturb est introduite par

bturb = α · b1,736
lam . (1.12)

Les auteurs fixent α à 0, 003654. Malheureusement, les coefficients de ce modèle semblent être spé-
cifiques pour chaque tuyère. Les coefficients doivent ainsi être encore déterminés par des étalonnages
expérimentaux. À partir d’un grand nombre de tuyères de dimensions variées, Mickan et collab., trouvent
les valeurs rapportées dans la Table 1.5.

Le travail de Mickan et collab., permet d’utiliser pour la partie laminaire l’équation définie par Cd =

1 − βlam,0 · Re−nlamd prenant en compte l’épaisseur de déplacement [102]. Pour la partie turbulente, la
puissance du nturb est fixé à 0,139 entre 1/7 et 1/8 [130]. Les autres coefficients sont résumés dans la Table
1.5, α est choisi légèrement différent de ce qui est proposé dans bturb = α · b1,736

lam afin de mieux adapter
les résultats aux expériences de Mickan et collab., de 2018 [103]. Ces coefficients ont été établis à partir
de l’étalonnage de deux tuyères cylindriques de 10 mm et 17 mm de diamètres et en présence d’air ou de
gaz naturel (NG). Pour les Red les plus élevés, la différence des résultats, entre les deux fluides, n’est que
d’environ 0,075 %, soit très souvent inférieure à l’incertitude des valeurs considérées individuellement.

En 2018, les auteurs donne l’Équation 1.13 pour les faibles Red qui relie le Cd et l’épaisseur de dépla-
cement δ1,Cd au niveau du col

Cd = a ·
(

1− 2 ·
δ1,Cd

d

)2

= a− 4 · a ·
δ1,Cd

d
+ 4 · a ·

(
δ1,Cd

d

)2

. (1.13)

38. Mickan en 2019 [104]
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Geropp en 1971 relie le paramètre b et l’épaisseur de déplacement normalisée δ1,Cd à la courbure locale
au niveau du col Ωth par l’Équation 1.14 [49]. Cette courbure se définit comme l’inverse du rayon de
courbure rc. Au niveau du col d’une tuyère cylindrique, il n’y a pas de courbure, donc le rayon de courbure
est nul.

b = 4 · δ1,Cd ·Re
0,5
d =

G

Ω0,25
th

, (1.14)

où le facteur G est une fonction de l’exposant isentropique γ, du nombre Prandtl Pr et de la différence
de température entre le gaz et la paroi ∆Tw. La courbure pertinente qu’il convient de considérer est la
courbure effective du col Ωδ1,th, tenant compte de l’épaisseur de déplacement et qui est par conséquent
fonction du Red. Pour une forme cylindrique, Ωδ1,th peut être considérée égale à k ·Rep ce qui mène à

b =
G

k0,25 ·Rep/4d
, (1.15)

et

Cd =

(
1− b

Re
0,5+p/4
d

)2

=

(
1− b

Rend

)2

. (1.16)

L’objectif des auteurs est la détermination des valeurs des paramètres b et n à partir des données
des essais d’étalonnage et de démontrer que les résultats sont raisonnablement en accord avec l’approche
théorique : ce qui est illustré par la Figure 1.10. Elle montre la différence entre le contour géométrique et
le contour effectif prenant en compte l’épaisseur de déplacement et pose la question du col effectif ayant
la plus forte influence sur l’écoulement. La Figure 1.11 présente l’ensemble des courbes obtenues, pour
des tuyères cylindriques, par Mickan et collab. En comparant les mesures expérimentales de Cesame, il
est possible d’observer le remarquable accord entre les données d’étalonnage et les courbes empiriques
(erreur<0,2 %).

Plus récemment, Mickan en 2019, confirme une nouvelle fois ces hypothèses en comparant, avec 0,2 %
d’erreur, un ensemble de données expérimentales de 29 tuyères au modèle [104]. Les paramètres, comme
Retr = 1250000 peuvent être précisés à l’aide d’une fonction de probabilité et d’une formulation Bayesienne
(associé à une probabilité antérieure) et à l’aide d’une approche de Monte Carlo (pour déterminer la densité
de probabilité des Cd prédits). L’auteur démontre la possibilité d’extrapoler, à partir des étalonnages
réalisés à basse pression, la gamme d’étalonnage à haute pression en acceptant une incertitude raisonnable.
Appliqué seulement aux tuyères cylindriques, ces résultats peuvent être critiqués car ils ont été obtenus
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à partir de seulement deux tuyères provenant de Cesame et de diamètres supérieurs à 10 mm. Il ne peut
être certifié que le comportement pourra ainsi être uniformisé pour toutes la gamme de diamètres. Pour
améliorer la représentation des courbes d’étalonnages, il est nécessaire de soumettre la validation à un plus
grand nombre de tuyères cylindriques. D’autre part, cette approche (en reliant blam avec bturb comme dans
l’Équation 1.14) ne peut être appliquée qu’en cas de surfaces lisses. En cas de rugosité de surface notable,
cette relation ne peut s’appliquer. Une rugosité importante peut expliquer que les valeurs mesurées ont
tendance à être plus faibles que les valeurs modélisées. Pour satisfaire le concept de la surface lisse il faut
une rugosité d’autant plus faible que les Red sont grand. Une relation entre la rugosité de surface requise
et le Red peut être trouvée avec

ks
d

=
10
√

2

Red
√
λ
, (1.17)

où ks est la hauteur de la rugosité de la surface, ν la viscosité cinématique et λ le facteur de friction
[130]. Si la rugosité ne satisfait pas à cette exigence, l’épaisseur de la couche limite, au niveau du col, sera
supérieure à celle de la surface lisse.

Pour revenir à la proposition de Mickan de 2019, son approche est basée sur l’hypothèse d’un rayon
de courbure virtuel qu’il note rc,virtuel [104]. Ce paramètre peut facilement être associé à un Ω−1

virtuel

(Ω−1 = d/2 · rc). Il avance que rc,virtuel est constant sur toute la gamme des Red étudiés. Il s’agit d’une
simplification qui ne sera plus valable pour les petites tuyères. Néanmoins, un comparatif direct, entre les
rc,virtuel et des mesures dimensionnelles, manque pour certifier de la pertinence de l’hypothèse.

Ainsi, pour la seule tuyère cylindrique dont il dispose, rc,virtuel est très supérieur au rayon de courbure
attendue de fabrication (rc,fabrication = 1) avec une valeur de rc,virtuel = 23, 60 (soit Ω−1 = 0, 02 39). Cela
montre que l’effet du rayon de courbure plus faible et la présence de la partie cylindrique contribue à créer
un rayon de courbure virtuel plus grand. Cela rejoint les constats des comparatifs théoriques avec la base
de données de Cesame sur la Figure 1.8. Ainsi, il devient possible de résumer ce comportement avec la
courbe notée "courbe finale" sur la Figure 1.11. Cette courbe reprend l’Équation 1.11 et les contributions
théoriques de Geropp-Hall pour le régime laminaire et de Stratford-Dutton pour le régime turbulent. Afin
d’ajuster la courbe aux relevés expérimentaux, Ω−1

virtuel est adapté comme c’est montré sur la Figure 1.11.
Ces courbes correspondent à des données empiriques choisies pour décrire l’évolution du Ω−1

virtuel. Les
points correspondent aux valeurs relevées. Pour les plus hauts débits deux choix restent possibles : il n’est
pas clair si l’évolution atteint un plateau qui témoignerait d’une possible saturation de la croissance de la
couche limite (ligne pleine) ou si une tendance croissante persévère (en pointillé) 40.

39. cf. Figure 1.8
40. Pour les tuyères cylindrique de plus grand diamètre la tendance et à une croisssance qui persévère (cf. Annexe B). Dans ce cas,
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Figure 1.10 – Comparaison schématique de l’évolution du contour Ωr,th avec l’épaisseur de déplacement δ1 en
fonction de la direction axiale [103].

L’estimation de l’erreur est proche des résultats de Mickan [104]. Ce modèle montre une variation
des influences sur le Cd avec l’augmentation des Red. A bas débit, les effets de courbure sont majorants
et souligne l’importance de l’aval du convergent, autour de la transition les effets visqueux redeviennent
prépondérants et enfin pour les plus haut Red, les effets de courbure pourraient redevenir notables. Des
étalonnages à très haute pression et des mesures dimensionnelles du rc post usinage permettraient de
trancher ces questions.
1.5.2 Comportement général

L’écoulement au point critique dans le col est causé par la conservation de la quantité de mouvement
et par l’effet de la viscosité du gaz. Pour un gaz parfait, la conservation de la quantité de mouvement
rend l’écoulement plus rapide près de la paroi et plus lent dans la zone centrale à cause de l’accélération
produite par la paroi courbée. D’autre part, la viscosité du gaz ralentit l’écoulement mais l’effet n’est limité
qu’au voisinage immédiat de la paroi. La vitesse de l’écoulement le long d’un diamètre au point critique
dans une tuyère augmente très rapidement, passant de zéro à la paroi à typiquement plus de 300 m/s au

une loi normale généralisée est utilisée pour donner une forme continue à la courbe d’évolution. La densité de probabilité des lois de

cette famille est donnée par l’équation : f(x) =
β

2αΓ(1/β)
e
−
(
|x−µ|
α

)β
où Γ est la fonction gamma, µ ∈ R est un paramètre de position,

α ∈]0,∞[ est un paramètre d’échelle et β ∈]0,∞[ est un paramètre de forme. Les valeurs de ces paramètres qui représentent le plus
convenablement la variation du Ω−1

virtuel sont données parα = 4600000, β = 211, Γ = 0, 0104 et µ = 5000000.
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Figure 1.11 – Le graphique présente des points expérimentaux (points) venant d’étalonnages d’une tuyère cylin-
drique de 10 mm (cf. Section 3.2.3) comparés aux courbes semi-empiriques (trais plein) les plus représentatives de
l’évolution du Cd en fonction du nombre de Reynolds Red [98, 102, 103]. Les courbes de la norme sont représentées
en vert et quelques données d’incertitude U’ (k=2) sont représentées en pointillés. La courbe notée "courbe finale"
correspond une proposition de courbe basée sur les modèles théoriques et de l’hypothèse d’un rayon de courbure
virtuel variable pour cette tuyère. Le graphique de droite donne l’évolution de Ω−1

virtuel tenant compte de cette
variation du rayon de courbure en fonction du Red. À haut Red, il se pourrait que cette tuyère montre une tendance
expérimentale en plateau de la valeur du Cd d’où la distinction entre les "Courbe finale 1" et "Courbe finale 2".

Figure 1.12 – Évolution typique des courbes génériques du coefficient de décharge des deux standards de tuyère
en fonction du nombre de Reynolds.
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bord de la couche limite, dont l’épaisseur est généralement de l’ordre de plusieurs dizaines de micromètres.

La partie où l’écoulement qui est ralentie par l’effet de viscosité est constitutif de la couche limite,
tandis que la partie restante (où l’effet de viscosité est négligeable) est appelée l’écoulement central. Les
points critiques des tuyères à col toroïdale et à col cylindrique sont localisés au niveau du minimum de la
section de passage effective. Dans les tuyères à col cylindrique, la couche limite continue de se développer
sur la paroi de la partie cylindrique, la surface effective de l’écoulement diminue dans la partie cylindrique
à mesure que l’écoulement ce déplace vers la sortie de la partie cylindrique. Par conséquent, le coefficient
de décharge des tuyères cylindrique est inférieur à celui des tuyères toroïdales et la pente de la courbe
dans le régime laminaire est plus importante.

La cause de la distorsion du moment cinétique est la paroi courbe inhérente à la forme de la tuyère,
de l’entrée jusqu’au point critique pour chaque gaz. L’accélération de la contraction à l’entrée est si
importante que l’historique du flux imprimé au gaz dans le conduit en amont disparait avec la contraction.
Par conséquent, la forme uniquement à proximité du col a des effets sur la distorsion. Comme l’accélération,
provoquée par un gradient de pression dépend de l’exposant isentropique du gaz, la distorsion est également
fonction de cet exposant. En général, la distorsion pour un gaz spécifique ne dépend pas du Red, mais un
léger effet peut être observé si l’effet réel du gaz est significatif, par lequel l’exposant isentropique peut
varier en fonction de la condition d’arrêt. La viscosité impose également une distorsion qui dépend encore
de la forme de la tuyère en raison de la dépendance de la croissance de la couche limite sur la surface.
Son épaisseur dépend fortement du Red. D’une manière générale, plus le Red est élevé, plus l’épaisseur
de la couche limite est faible. En combinant ces deux dépendances, le coefficient de décharge d’une tuyère
dépend du Red selon une forme de courbe générique semblable à la Figure 1.12.

La transition du régime laminaire au régime turbulent apparaît au voisinage de Red = 106 pour les
pièces conformes à la norme. Elle dépend de la qualité de finition de la tuyère (e.g. l’état de surface dans
le convergent et/ou certains types de défaut sur la surface : faux-rond, méplat ou vaguelettes). En outre,
il n’est pas recommandé d’utiliser les tuyères dans leurs régimes de transition spécifique (généralement de
0, 7× 106 à 2× 106). Pour éviter la transition plusieurs tuyère peuvent être connectées en parallèle pour
atteindre le débit nominal.

Au niveau du Red de transition, un saut du coefficient de décharge peut être observé, comme on le voit
sur la Figure 1.12, en raison de l’évolution de l’épaisseur des couches limites. La forme de tuyère toroïdale
qui a un rayon de courbure du convergent rc = 2 · d (±0, 2 · d) a été conçue à l’origine par Stratford pour
rendre ce saut minimum [145]. Cependant, la transition vers le régime turbulent ne se fait pas exactement
à la position calculée par Stratford. La forme du diffuser en aval du col ne semble pas avoir d’effet sur la
transition.
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1.5.3 Résumé

Ces deux modèles permettent la prédiction du comportement particulier des tuyères cylindriques. Néan-
moins, ils ne tiennent pas encore compte des diamètres inférieurs à 10 mm et s’adaptent uniquement à des
tuyères supposées hydrauliquement lisse sans tenir compte de l’état de surface. Par ailleurs, l’évolution du
Cd à haut Red (supérieur à 1, 1 × 107) sont différentes. La courbe générale d’évolution a donc un niveau
d’incertitude de mesure de 0,3 % (comme évoquée dans le cadre de l’utilisation de la courbe sous la forme
d’une fonction logistique). En revanche, en raison des contraintes, du temps et des gammes de mesures,
ces deux modèles d’évolutions se comportent bien pour l’interpolation des courbes expérimentales, sous
réserve d’un nombre de points d’étalonnage suffisant. La dispersion des points expérimentaux apparaît
plus grande dans le cas des tuyères cylindriques. Cette dispersion est plus élevée au niveau de la zone de
transition. En s’avançant sur les observations expérimentales, il apparaît des différences dans le régime
turbulent si l’état de surface est considéré. Les points expérimentaux sont inférieurs au courbes de réfé-
rence en marquant un comportement en plateau de Cd à haut Red (cet aspect sera observé dans la partie
consacrée aux mesures expérimentales). Pour finir, il reste du secteur industriel qui ne souhaite pas de
conditions trop restrictives dans la fabrication et la vérification des tuyères faisant augmenter les coups de
ces dispositifs.

1.6 Observations et description dans les tuyères cylindriques

Cette partie observe et souhaite rendre compte de phénoménologies atypiques, plus particulière, pouvant
être obtenue ou ayant été observée dans les conditions d’écoulement et de géométrie de ce manuscrit. La
littérature à propos de l’écoulement transsonique avec la ligne sonique et des phénomènes de focalisation
seront abordés dans le but de mieux comprendre leur implication dans les expérimentations de la suite.
Enfin des éléments de la littérature, comme un point d’ouverture pour la caractérisation de l’influence de
l’état de surface sur l’écoulement sera introduite. L’évaluation du rapport de pression critique (CBPR) est
traité dans l’Annexe H.

1.6.1 Écoulement transsonique et ligne sonique

La position de la ligne sonique, ainsi que sa forme sont importantes pour définir les écoulements critiques
des tuyères. C’est à dire évaluer la forme du convergent sur la déformation du profil et la localisation du
blocage sonique. Les mesures de pression statique au niveau du divergent (pour le même angle d’ouverture)
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restent indépendantes des différentes configurations d’entrée. Mais, dans la région transsonique, les débits
massiques locaux, déduits des mesures de pression statique, sont affectées par l’angle du convergent.

En considérant le débit traversant la région transsonique, Back, Massier et Gier en 1965, montrent que
le débit dépend essentiellement du rapport rc/h (avec h le demi-diamètre au col) [16]. Les prévisions de
débit isentropique bidimensionnel concordent avec les données dans la région du col pour les tuyères de
rc/h = 2, 0, mais elles sont insuffisantes pour des tuyères de configuration plus petite (rc/h = 0, 625).

En 1966, Hopkins & Hill montrent que les conditions, en amont, en particulier l’angle d’entrée, peuvent
influer l’écoulement au niveau du col [62]. Ils déterminent une solution réaliste fondée uniquement sur la
courbure de la paroi du convergent, à l’aide des résultats expérimentaux de Black, Massier et Gier qui
montrent clairement que la déformation du profil de vitesse augmente avec la courbure du convergent. Les
théories de Sauer (1947 ) 41, Oswatitsch et Rothstein (1949 ) 42 et Hall (1962 ) 43, qui tiennent compte d’un
rayon de courbure inférieur au rayon du col, ne concorde pas suffisamment avec les résultats expérimentaux.
Ils notent que pour un rayon de courbure inférieur au diamètre, la solution de Sauer (1947 ) est irréaliste et
le bord de la ligne sonique s’éloigne de la paroi. Cependant, cela n’a que peu d’importance puisque la couche
limite à l’amont du convergent a peu ou pas d’influence sur l’écoulement dans la région transsonique. Dans
le cas des écoulements dans les tuyères supersoniques dont le rapport entre la courbure du convergent et
le rayon du col est compris entre 0 et 2, 0, Back et Cuffel en 1971 ont effectué des tests, pour des Red
relativement élevés et ils montrent que la réduction du débit massique de la valeur idéale de débit est
causée principalement par la configuration de l’aval du convergent jusqu’au col plutôt que par des effets
de couche limite [15].

Ainsi les auteurs démontrent que le facteur géométrique le plus important est le rayon de courbure à
l’aval du convergent. La forme de la ligne sonique est considérablement modifiée par la courbure rc, et un
point d’inflexion se produit dans la ligne sonique lorsque le rayon de courbure est inférieur à celui du col.
L’angle de la section convergente n’affecte pas significativement l’écoulement au col à moins que le rayon
de courbure de la paroi soit inférieur au rayon du col.

Qun & Tongji en 1985, proposent des solutions en deux dimensions de champs de vitesse subsoniques et
transsoniques dans une tuyère De Laval [125] (cf. Figure 1.13). Les auteurs tiennent compte des rapports
de contraction et de détente pour un rayon de courbure de la paroi dans la zone de contraction autour de
l’unité. Ils décrivent une grande influence de la différence entre l’angle de contraction et l’angle de détente
sur le profil d’écoulement. En particulier pour les tuyères de faibles rayons à la paroi (rc < d/2). Plus le

41. Sauer, R., "General characteristics of the flow through nozzles at near critical speeds," NACA TM-1147 (June 1947).
42. Oswatitsch, K. and Rothstein, W., "Flow pattern in a converging- diverging nozzle," NACA TM-1215 (March 1949).
43. Hall, I. M., "Transonic flow in two-dimensional and axiallysymmetric nozzles," Quart. J. Mech. Appl. Math. XV, 487- 508 (1962).
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Figure 1.13 – Tuyère De Laval avec deux types de structures d’écoulements dans la région du col. Dans la moitié
inférieure, l’écoulement est du type de Taylor et les lignes d’iso-Mach ont des dérivés discontinus. En revanche, pour
le type d’écoulement de Meyer, les dérivés restent continus [125].

rayon de courbure est petit et plus la déformation de la forme des lignes iso-mach est grande. Lorsque
le rapport de débit massique est inférieur à l’unité, le débit de la tuyère est du type Taylor. Lorsque ce
rapport grandit, l’auteur constate l’apparition de deux petites zones supersoniques au niveau du col en
proche parois (accroissements très localisé du nombre de Mach). Les deux lignes soniques se rencontrent
ainsi sur l’axe de symétrie de la tuyère à une faible distance en aval de la section du col. Les deux bulles
s’écartent soudainement et l’écoulement de la tuyère De Laval passe du type Taylor (les lignes d’iso-Mach
ont des dérivés discontinus) au type Meyer (les lignes d’iso-Mach ont des dérivés continus). Plus la valeur
du rayon de courbure est faible et plus ces bulles supersoniques sont grandes. Elles grandissent aussi avec
le nombre de Mach suivant le débit de la tuyère. Lorsque la différence entre la contraction et l’angle
d’expansion est grande, ces bulles supersoniques apparaissent ainsi plus déformées. Pour les tuyères où
l’écoulement est du type Taylor, la forme et la taille de ces bulles supersoniques en proche paroi et au
niveau du col sont principalement décrites par trois paramètres : le plus important est le débit massique,
ensuite le rayon de courbure de la paroi du col et enfin la contraction de l’écoulement au col.

Il existe une similitude, avec les cas de tuyère cylindrique, car le rayon de courbure est faible (rc = d).



1.6. OBSERVATIONS ET DESCRIPTION DANS LES TUYÈRES CYLINDRIQUES 69

Figure 1.14 – Écoulement typique d’un gaz dans une tuyère à divergent conique et convergent raide [121].

La discontinuité dans la courbure, c’est-à-dire le raccordement convergent avec la partie cylindrique, vient
forcement modifier la couche limite assez brutalement. Si cette modification apparaît dans une zone où
l’écoulement est supersonique alors cela peut se traduire par une focalisation des lignes de compression,
l’accélération est comme bloquée. Dans les cas où il n’y a pas de rupture de courbure la poche supersonique
peut s’étaler. Si la courbure est assez prononcée, dans la zone supersonique, une fois que ce processus a
débuté, la focalisation des faisceaux de compression, ou des zones de détente, qui peuvent conduire à
une structure en chocs successifs qui restent complètement attachés au col. Dans les cas observés pour ce
manuscrit, l’écoulement est sonique, donc des ondes de Mach, peuvent se réfléchir au niveau des parois et
focaliser.

Pirumov et collab., en 1974, étudient une tuyère à divergent conique avec un convergent très brusque
et décrivent le choc de focalisation [121]. On voit sur la Figure 1.14 les ligne de courant, la position de
l’onde de choc et les diagrammes du nombre de Mach pour un certain nombre de sections transversales
à position axiales constantes. Au voisinage du raccord avec la partie divergent, il se produit d’abord une
onde de choc, qui est réfléchie par l’axe et le contour de la tuyère. La présence de l’onde de choc entraîne
une variation dans la distribution des paramètres sur les sections transversales. L’intensité de l’onde de
choc augmente à l’approche de l’axe de symétrie et leur intensité diminue ensuite en aval.

Une analogie peut être effectuée avec le cas les tuyères TOC où après le convergent assez lisse l’écou-
lement arrive presque à l’état sonique. La ligne sonique reste moins déformée que le cas des tuyères
cylindriques, mais le fait que le divergent soit en revanche très brusque, avec un changement de courbure
très rapide et le passage de l’écoulement en supersonique crée directement une focalisation par réflexion
des ondes de détentes aux parois qui engendrent des chocs qui restent attachés. Dans le cas des tuyères
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cylindriques, c’est plutôt une sorte de considération inverse qui est attendue, avec un convergent rapide et
un divergent plus lisse (doux). Cette focalisation de détente et formation des chocs associés peut apparaître
dès la fin du convergent plutôt qu’au début du divergent.

1.6.2 Prise en compte de l’état de surface

L’effet de l’état de surface sur le Cd demande à être d’avantage étudié explorée, surtout pour les cas de
géométries complexes. Ce paragraphe présente des généralités la prise en compte de l’état de la paroi et
son influence sur l’écoulement, notamment sur la transition de la couche limite et son influence sur le Cd.

En pratique, des corrélations empiriques sont le plus souvent utilisée pour convertir la rugosité mesurée
(par exemple Ra), en une valeur équivalente à des grains de sables notée ks. Cette valeur est ensuite utilisée
pour prédire les changements locaux dans les paramètres de la couche limite (par exemple l’estimation de
croissance du profil, mais toujours à l’aide de corrélations empiriques).

L’utilisation des corrélations de rugosité remontent à Nikuradse en 1933 avec l’étude de l’écoulement
turbulent dans des conduites [109]. La ”harpe” de Nikuradse, bien connue, établit une relation entre le
coefficient de perte de charge de l’écoulement et le nombre de Reynolds de l’écoulement. La rugosité est
modifiée en collant des grains de sable de différents diamètres sur une plaque plane. Il distingue les trois
régimes laminaire, transitoire et turbulent. Nikuradse définit un paramètre de rugosité sans dimension
k+ = ksuτ

ν , en utilisant les diamètres réels des grains de sable ks, la vitesse de cisaillement uτ , et la
viscosité cinématique ν. Il montre que pour des valeurs, de ce paramètre, supérieures à 70, le coefficient
de perte de charge dans la conduite est une fonction de ks, alors que pour 5 < k+ < 70, à la fois le
nombre de Reynolds et ks doivent être pris en compte. Ces régimes sont qualifiés respectivement comme
complètement rugueux et de transition. Pour les valeurs k+ inférieures à 5, les constats ne montrent aucun
effet de la rugosité sur la perte de pression. Les pics de rugosité sont entièrement immergés dans la sous-
couche visqueuse de la couche limite turbulente. Ainsi, ce régime est généralement défini comme étant
hydrauliquement lisse. Nikuradse observe ainsi que la couche limite turbulente suit une loi de paroi en
u+ (u+ = 1

κ∗ · ln y+ + B) qui reste toujours valable pour les surfaces rugueuses, sauf que la constante B
reste dépendante de k+. Pour les surfaces complètement rugueuses, cette dépendance peut être estimée à
B = 5, 5− 1

κ {ln (1 + 0, 3 · k+)}. Dans la littérature, cette constante peut varier entre 5 et 5,5 en prenant
soin d’employer systématiquement la même expression lorsque différents modèles sont comparés. De cette
façon, ks peut être utilisé (dans un calcul de couche limite) pour calculer le facteur de friction pour une
paroi rugueuse.
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Figure 1.15 – Rugosité en grains de sable de Nikuradse : évolution de la perte de charge en fonction du nombre
de Reynolds sur une plaque plane [109, 130].

Le paramètre de rugosité sans dimension, U∞ksν (parfois appelé le nombre de Reynolds de rugosité ou
Rek), est généralement considéré comme admissible jusqu’à 100 [5, 20]. La transition de la couche limite
vers un régime turbulent est conditionnée à l’évaluation d’un relativement grand nombre de paramètres
en plus de la rugosité de surface : le nombre de Mach, le taux de turbulence de l’écoulement amont, le
gradient de pression souvent influencé par la géométrie et jusqu’au nombre de Mach et les chocs.

Conclusion

Pour refermer cette partie, on propose un résumé des informations apportées et des éléments à prendre
en compte pour la définition des tuyères cylindriques dans leur écosystème local. Une réappropriation de
l’historique de cette géométrie a été effectuée et de l’écoulement induit. Comparativement aux tuyères
toroïdale, les tuyères cylindriques ont des Cd sensiblement plus bas et deux caractéristiques majeures sont
à considérer : un rayon de courbure plus faible et la présence de la partie cylindrique. On a vu qu’un rayon
de courbure optimal de rc = 2, 0 donne des Cd supérieurs. Cela semble être vérifié par la théorie et par
l’expérience. Enfin, la présence d’une partie cylindrique tend à abaisser le Cd maximal en jouant sur la
transition laminaire/turbulente. À partir de ces constats et en joignant la base de données expérimentales
de Cesame au raisonnement, il est possible de grossièrement définir un heuristique du comportement des
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tuyères.

La courbe de l’évolution du Cd, en partie semblable à une courbe sigmoïde) rend globalement compte,
de la localisation de la transition entre les régimes laminaire et turbulent. Dans la gamme de pression
génératrice p0 généralement utilisée, pour les plus bas nombres de Reynolds, le régime est laminaire.
Lorsque p0 augmente, l’épaisseur de la couche limite le long du convergent diminue. La couche limite le
long de la partie cylindrique ce développe. La zone de transition recule alors progressivement vers l’amont
de la tuyère jusqu’à une zone où la transition va se fixer en aval du convergent. La courbe d’évolution du Cd
commence à brusquement chuter lorsque la transition se localise dans la partie cylindrique. Cela s’explique
par l’épaississement soudain de la couche limite. Normalement, avec la pression qui augmente l’accélération
tend à diminuer l’épaississement turbulent, il en résulte une pente plus lente, mais toujours croissante de
l’évolution du Cd dans le régime turbulent. Dans le cas de tuyères disposant d’un état de surface moins
lisse, les rugosités, notamment dans le convergent (une rugosité ou un défaut clair de courbure localisé au
niveau de la zone de connectivité ω1), dans cette zone très critique du développement de la couche limite
(ou directement au niveau de la rupture de courbure), fixe la transition, épaissit prématurément la couche
limite et imprime un comportement dans la sous-couche visqueuse qui va traduire un comportement en
conduite, pour les plus hauts nombres de Reynolds. Un plateau de Cd peut donc être attendu à des hauts
nombres de Reynolds. D’ailleurs, il peut facilement être envisagé avec ce modèle que toutes les tuyères
cylindriques seraient amenées à des hauts nombres de Reynolds Red à tendre vers un comportement en
plateau (écoulement en conduite) comme sur la ”harpe” de Nikuradse (cf. Figure 1.15).

Des restrictions plus importantes et des considérations de mise en œuvre plus fines sont nécessaires
pour cette géométrie. Le comportement laminaire peut être considéré comme acquis, depuis les travaux
de Mickan (2019 ) mais la présence de la partie cylindrique, du faible rc, de ω1 et de la rugosité vont venir
ajouter de la complexité qui demande une description plus précise [104]. La détermination d’une courbe
d’évolution optimale de tuyère est souvent évoquée comme l’un des objectifs du domaine, mais cela ne sert
pas forcement, à court terme, l’intérêt industriel. La méconnaissance de tous les processus en cours au sein
de l’écoulement critique ne représente pas véritablement un inconvénient majeur pour l’utilisation de ces
tuyères soniques en débitmétrie. Si les sources d’incertitude dans la mesure restent faibles et maîtrisable,
l’utilisation du A · Cd par exemple (comme chez Cesame), comme étalon de transferts permet d’utiliser
ce procédé même si la différence, avec le débit idéal, est plus marquée. L’intérêt de faire cette recherche
reste dans l’objectif de maintenir et diversifier les apports de connaissances sur cette géométrie cylindrique
particulière et se préserver d’une dilution de la technique, face à une certaine inertie industrielle, qui
resterait trop sur ces fondamentaux.

Tant que les résultats expérimentaux Se recoupent, il est d’intérêt scientifique d’étudier plusieurs types



1.6. OBSERVATIONS ET DESCRIPTION DANS LES TUYÈRES CYLINDRIQUES 73

de géométries de tuyères. Cela permet d’invoquer une certaine diversité et de revendiquer un savoir-
faire unique, sans tomber dans une uniformisation et un monopole des procédées et des media et donc
d’une propagation généralisée des éventuelles mauvaises interprétations. Néanmoins avec l’augmentation
constante du besoin de précision, si les performances ne suivent pas la tendance ou paraissent défavorables
ou encore deviennent impalpables, il est de grand intérêt de remettre en question les standards pour une
meilleure appréciation commune. C’est dans cette optique que la communauté porte un intérêt croissant
pour une modernisation et une redéfinition des standards.





Chapitre 2

Moyens expérimentaux et validation des outils
expérimentaux

Ce chapitre est consacré à la caractérisation de l’influence de l’état de surface et à la description des
moyens de mesure mis en œuvre. La surface considérée est le contour intérieur des CFVN (Critical Flow
Venturi Nozzle) en contact avec l’écoulement sous pression et proche de l’écoulement critique. Pour cette
tâche, un groupe de tuyères venturi a été usiné. Cela fera l’objet de la première section. Chacune de ces
pièces est observée à l’aide de différents moyens de mesures pour apprécier l’homogénéité de l’état de
surface et le relier à une éventuelle influence sur le coefficient de décharge. Ces aspects, seront abordés
simultanément dans les deux sections à la suite. Comme dans le chapitre précèdent, le terme générique de
tuyère désigne les dispositifs CFVN (de géométrie cylindrique) définis dans la norme. Le terme de diamètre
désigne la dimension caractéristique minimum de la section critique de passage d’un CFVN, c’est à dire
le col de la tuyère.

2.1 Dispositif des venturi-tuyère sonique cylindrique étudiées

Comme l’illustre la Figure 2.1, les tuyères cylindriques sont fabriquées en suivant les recommandations
de la norme. Il s’agit de pièce mono-bloque et l’obtention de la géométrie consiste finalement à l’usinage
d’un trou percé 1. La variation de la section de passage est désignée par différentes parties. Dans notre
cas, les pièces sont constituées de trois parties distinctes (un convergent circulaire, une partie cylindrique
et un diffuseur conique). Le diamètre du col d sert de grandeur de référence, ainsi le convergent dispose

1. Plus de détails, concernant l’usinage et la géométrie de tuyère cylindrique, sont disponibles dans les Annexes D et N.
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Figure 2.1 – Exemple de visualisation (tridimensionnelle) globale et en coupe (en haut) des tuyères de géométrie
cylindrique étudiées et schéma de principe du contour intérieur annoté conformément à la norme (en bas).

d’un rayon de courbure de rc = d et la partie cylindrique s’allonge sur une longueur égale à ce diamètre.
Enfin le diffuseur conique dispose d’une longueur de 7 · d et un angle d’ouverture de 7 degrés. Au total,
ce sont 9 tuyères possédant ces caractéristiques qui ont été étalonnées pour produire une base de données
de l’évolution du coefficient de décharge Cd en fonction du nombre de Reynolds Red. Ces pièces ont
été fabriquées avec des diamètres d allant de 5 mm à 10 mm suivant la spécification de la norme. Le
diamètre D de la conduite en amont de la tuyère doit être supérieur à 4 · d. Le diamètre de la tuyère
influence directement la détermination du coefficient de décharge. Comme le coefficient de décharge est
proportionnel au carré du diamètre, une incertitude de la mesure du diamètre de 0,05 % entraîne une
incertitude de 0,1 % dans la mesure de coefficient de décharge [78].

Pour cette étude, trois diamètres d’usinages différents de tuyère sont examinés : 5 mm, 7,5 mm et 10 mm.
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Ces diamètres ont été ajustés pour que les expérimentations réalisées soient non seulement comparables
avec les gammes d’utilisation courantes de Cesame, mais aussi équivalents à un ensemble analogue de
tuyères toroïdales de la PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), c’est à dire l’établissement fédéral
de technique physique en Allemagne (visible en photographie dans l’Annexe F). La Table 2.1 donne les
diamètres nominaux ainsi que des renseignements dimensionnels complémentaires de chacune des pièces
usinées. Deux entreprises ont été mandatées pour observer les diamètres ainsi que les niveaux d’état
de surface : Hexagon™ 2 et Somega™ 3. Cette dernière est un prestataire du fabricant qui a simplement
constaté le travail en produisant des certificats 4, avec l’incertitude de mesure globale de 3,5 μm. L’entreprise
Hexagon™ a amélioré ces valeurs, avec une mesure certifiée DAkkS 5 et une incertitude de 0,001 mm [Uec
k=2]) en plus d’une plus grande quantité de données 6. Ce sont ces données qui seront utilisées dans la
suite. Les résultats des mesures, effectuées par ces deux entreprises, sont présentées dans la Table 2.3. Les
incertitudes de mesure de chaque prestataire sont également renseignées dans la Table 2.1.

Chacun des diamètres ainsi usinés propose trois états de surface différents. L’usinage donne une précision
(2, 0 · σ) de 4 μm avec une répétabilité de 3,5 μm. Parmi les nombreuses méthodes d’estimations de
l’état de surface, seule la définition en ”hauteur moyenne de rugosité”, Ra, fait l’unanimité au niveau
des fabricants [36]. Par conséquent, comme l’objectif initial est d’étudier l’influence de l’état de surface
sur les performances, les pièces ont été usinées de manière à obtenir un Ra comprises entre 0,4 μm et
1,2 μm. En adimensionnant ces données par le diamètre correspondant, la rugosité adimensionnelle Ra/d

est comprise entre 4, 0 × 10−5et 2, 4 × 10−4. Cette plage d’état de surface correspond à une fabrication
habituelle par tournage à l’outil diamant-carbure. Les qualités de surface sont sans polissage ni finition
particulière (usinage normal). Plus d’information sur l’usinage et l’état de surface sont disponible dans
l’Annexe D. Pour finir, une dixième tuyère a été ajoutée au groupe avec une longueur du diffuseur étendue
de 7 · d à 16, 4 · d afin d’étudier l’influence de la longueur du diffuseur et de vérifier l’accord entre les
conditions expérimentales et la littérature [118]. Les résultats de l’influence de la longueur du divergent
par rapport à la pression critique sont présenté dans l’Annexe H

2.2 Examen des dimensions caractéristiques

Un état de surface bien contrôlé exige un investissement important en temps et en savoir-faire de la

2. Dans les données de la Table 2.1, il s’agit de la mesure à la position z/d = 1,9 (cf. Figure 2.1) au niveau de la fin de la partie
cylindrique de la tuyère (mesures de Hexagon™).

3. Dans les données de la Table 2.1, il s’agit de la mesure à la position z/d = 3/2 (cf. Figure 2.1) au milieu de la partie cylindrique
de la tuyère (mesures de Somega™).

4. Certificats disponibles à la demande : www.cesame-exadebit.fr
5. (D-K-15133-02-02-00), Organisme d’Accréditation Allemand équivalent à l’Organisme d’Accréditation Français Cofrac selon la

norme DIN EN ISO / IEC 17025.
6. Certificats disponibles à la demande : www.cesame-exadebit.fr



78 CHAPITRE 2. MOYENS EXPÉRIMENTAUX ET VALIDATION DES OUTILS EXPÉRIMENTAUX

n° des

Tuyères

Diamètres

attendus

(mm)

Diamètres mesurés

(mm)
Longueur

des

diffuseurs

Ra attendu (µm) Ra/d correspondante

Somega™

(±0, 0035)

Hexagon™

(±0, 0010)
min max

Ra adimensionnée min et

max (×10−5)

1 5 5,002 5,0001 7 · d 0,4 0,6 8,000 12,00
2 5 4,996 4,9973 7 · d 0,6 0,8 12,00 16,00
3 5 5,002 5,0033 7 · d 0,8 1,2 16,00 24,00
4 7,5 7,493 7,4878 7 · d 0,4 0,6 5,333 8,000
5 7,5 7,486 7,4876 7 · d 0,6 0,8 8,000 10,67
6 7,5 7,500 7,4998 7 · d 0,8 1,2 10,67 16,00
7 10 10,026 10,0262 7 · d 0,4 0,6 4,000 6,000
8 10 10,019 10,021 7 · d 0,6 0,8 6,000 8,000
9 10 10,004 10,0039 7 · d 0,8 1,2 8,000 12,00
10 7,5 7,521 7,5229 16, 4 · d 0,6 0,8 8,000 10,67

Table 2.1 – Dimension des tuyères cylindriques étudiées.

part du fabricant, proportionnels à l’augmentation des coûts de fabrication. Une attention particulière doit
être prêtée à l’usure de l’outil en le gardant suffisamment rectiligne tout en contrôlant l’état de réalisation
en temps réel. Les exigences dimensionnelles maximales, associées à la norme, sont indiquées dans la Table
2.2. Il est à noter que la norme n’indique pas d’incertitude tolérable sur la mesure du diamètre. Elle est
supposée aussi petite que possible, en particulier pour les pièces de plus grandes tailles. Dans la suite, des
propositions de mesures dimensionnelles seront proposées avec leurs résultats permettant d’estimer l’état
de surface et leurs incertitudes.

2.2.1 Mesures dimensionnelles du groupe des tuyères usinées

Une première tentative de mesure a été réalisée en interne au sein de l’Institut P’ mais les équipements
n’étaient pas adaptés aux contraintes géométriques des tuyères (plus d’information sur ces équipements
et les mesures réalisées sont disponibles dans l’Annexe E). Les mesures ont donc été effectuées par des
prestataires extérieurs. Ces mesures dimensionnelles, plus précises, de l’ensemble des tuyères, permettent
d’approuver le processus de fabrication et de mieux caractériser les dimensions de chaque pièce.

Les mesures effectuées par Hexagon™, ont été réalisées à l’aide d’un équipement tridimensionnel (MMT
pour Machine à Mesurer Tridimensionnelle ou CMM pour ”Coordinate Measuring Machine”) et d’un pal-
peur sur la surface interne de chaque tuyère. La sonde est une sphère en rubis de 4 mm de diamètre

7. La marche admissible (ou défaut de raccord) au niveau du col, dans l’introduction pour les CFVN, mais plus orienté pour les
tuyères toroïdales usinées normalement.
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Enonciation
Recommandations

ou tolérance
dimensionnelle

Sections de la
norme

Commentaires de conformité
sur le groupe des tuyères

usinées (cf. Table 2.1) après
l’étude de l’état de surface (cf.

Section2.2.6)

Le col et le convergent toroïdal du CFVN
doivent être polis jusqu’au divergent

conique

Ra ≤ 15×10−6 ·d (6.1.2)
Toutes conformes sauf dans les

convergents

La surface d’entrée et les surfaces du col
doivent être convenablement polies

Ra ≤ 15×10−6 ·d (6.2.3.5) Toutes non conformes

Le pas du diamètre au col 7 ≤ 0, 1 · d (6.1.2)

Toutes conformes sauf la
Tuyère n°3 en aval du

convergent et la Tuyère n°4 non
conforme

La section du divergent conique du CFVN
doit être vérifiée pour s’assurer qu’aucun
défaut, discontinuité, irrégularité ou écart

de concentricité

≤ 0, 01 · d (6.1.3)

Toutes conformes sauf les
tuyères de 5 mm de diamètres
non conformes et la Tuyère n°4

avec une déviation dans la
partie cylindrique

La moyenne arithmétique de la rugosité
Ra du divergent conique

Ra ≤ 1× 10−4 · d (6.1.3) Toutes conformes

La surface toroïdale du convergent du
CFVN ne doit pas s’écarter de la forme

toroïdale

±0, 001 · d (6.2.3.4) Non vérifiable

Aucun diamètre mesuré dans le col
cylindrique ne doit s’écarter du diamètre

moyen

±0, 001 · d (6.2.3.5)
Toutes conformes sauf la

Tuyère n°4 avec une déviation
dans la partie cylindrique

La longueur du col ne doit pas s’écarter
du diamètre du col

≤ 0, 05 · d (6.2.3.5)
Toutes conformes sauf les
Tuyères n°7, n°8 et n°10

Lorsqu’un défaut de raccordement est observé, le rayon de
courbure local, mesuré dans un plan contenant l’axe de

symétrie, doit être vérifié et rester supérieur à 0, 5 · d tout
au long de la surface d’entrée (quart de tore et col

cylindrique)

(6.2.3.5) Non vérifiable

Table 2.2 – Exigences dimensionnelles de la norme et commentaires associés pour chaque pièce du groupe des
tuyères usinées.
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montée sur un bras de 50 mm de long comme sur la photographie de la Figure 2.2. La mesure consiste
à évaluer l’état de surface le long d’une génératrice dans la tuyère, depuis la fin de la partie convergente
jusqu’au début de la partie divergente [101]. La pièce est fixée sur la platine horizontale de l’équipement
tridimensionnel. Le schéma de la Figure 2.3 est une représentation de la mesure effectuée sous la forme
d’une projection radiale du contour. La ligne en noir correspond à la surface interne de la tuyère, rc est le
rayon de courbure de la pièce convergente tel que défini dans la norme pour les tuyère cylindriques z est la
position longitudinale dans la tuyère (adimensionnée par le diamètre). Lorsque z augmente il y a succes-
sivement, d’abord la partie convergente, puis le col cylindrique et enfin le diffuseur. Après l’étalonnage du
système de palpation, un premier point de contact est établi par le palpeur sur la surface à mesurer, puis
le dispositif procède à la mesure depuis ce point comme référence d’origine. Les mesures ont été effectuées
entre les points zA et zE , zE étant le début de la mesure. Au point zH , une mesure précise du diamètre
minimal a été effectuée. Les mesures de diamètre sont présentées dans la Table 2.3. Afin d’obtenir un plus
grand éventail d’informations sur la surface, ces mesures ont été reproduites sur 8 génératrices réparties
équitablement tous les 45° en position radiale sur la surface interne des pièces. La Figure 2.4 représente la
mesure de ces génératrices dans les trois dimensions de l’espace.

2.2.2 Estimation du diamètre minimal à partir des données de mesure

Les mesures dimensionnelles permettent d’extraire une autre estimation du diamètre minimum de la
section de passage. En ce sens, la norme propose une première approche qui va être rappelée par la suite.
Toutefois, il semble que cette approche manque de précision, c’est pourquoi une seconde approche peut
être également proposée à l’aide de la méthode de Pratt. Cette technique est détaillée plus bas.

2.2.2.1 Évaluation du diamètre en suivant les recommandations de la norme

La norme donne une évaluation du diamètre à partir de quatre diamètres régulièrement répartis sur la
circonférence de la sortie du col cylindrique (norme, section : 6.2.3.5 [1]). Les données, des huit génératrices
permettent d’obtenir quatre diamètres angulaires ; en considérant deux rayons diamétralement opposés (cf.
La Figure 2.4). Le minimum de cette valeur permet d’obtenir le diamètre minimal. Les quatre diamètres d1,
d2, d3 et d4 peuvent être extraits des huit mesures à 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° et 315° respectivement,
un diamètre minimal de tuyère peut être ainsi calculé.
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Figure 2.2 – À gauche, une photographie de la sonde de palpation constituée du sphère de rubis de 4 mm et à
droite quelques explications utilisées pour les mesures dimensionnelles (Hexagon™).

2.2.2.2 Évaluation du diamètre en suivant la méthode de Pratt

Comme les mesures sont réalisées sur toute la longueur z à l’intérieur de la partie cylindrique, un
premier traitement consiste à recalculer la position cartésienne de l’axe de symétrie des tuyères. Une
approche standard consiste à ajuster un cercle aux données cartésiennes en 2D de la section de passage
dans la partie cylindrique. Cette approximation, basée sur une méthode des moindres carres, est également
appelée distance de régression orthogonale (ODR orthogonal distance regression). Cette méthode minimise
la fonction

z (a, b, R) =
∑

d2
i , (2.1)

où di dans l’Équation 2.1 représente la distance entre (xi,yi) et le cercle,

di = ri −R, (2.2)
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Figure 2.3 – Représentation schématique de la surface idéale de la tuyère en noir. La zone où le prestataire
(Hexagon™) effectue les mesures est indiquée en rouge. La mesure de l’état de surface a été effectuée entre les points
zA et zE . La mesure du diamètre a été effectué en zH [101].

Figure 2.4 – À gauche, une représentation des mesures diamétralement opposées (cf. Figure 2.3) et à droite une
représentation tridimensionnelle des mesures d’état de surface de la Tuyère n°1 (cf. Table 2.1). Cette dernière
représentation est inspirée par Cao et collab., en 2019 [26].
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avec
ri = (xi − a)2 + (yi − b)2, (2.3)

ou (a, b) désigne le centre du cercle et R son rayon. Un schéma itératif tel que l’algorithme de Gauss-
Newton est alors utilisé pour minimiser z. Dans le cas présent, comme seulement 8 points peuvent être
utilisés, cette minimisation converge immédiatement. Pratt en 1987, décrit les cercles par une équation
algébrique,

A
(
x2 + y2

)
+B · x+ C · y +D = 0, (2.4)

avec comme contraintes dans l’Equation2.4, A 6= 0 (sinon l’équation décrit une ligne) et B2 + C2 −
4AD > 0 [124]. Cette dernière contrainte peut être constatée avec l’équation réécrite sous la forme

(
x+

B

2 ·A

)2

+

(
y +

C

2 ·A

)2

− B2 + C2 − 4 ·A ·D
4 ·A2

= 0. (2.5)

L’Équation 2.5 définit un cercle si et seulement si B2 + C2 − 4AD > 0. Comme les paramètres (A,
B, C, D) peuvent être déterminés jusqu’à un multiple scalaire, la contrainte B2 + C2 − 4AD = 1 semble
raisonnable, car elle assure automatiquement B2+C2−4AD > 0. C’est cette contrainte que Pratt propose.
Avec cette condition, les paramètres A, B, C, D sont bornés. L’équation algébrique décrit alors toutes les
équations de cercles et de droites (lorsque A = 0). Inclure les équations des droites sont nécessaires pour
assurer l’existence de la solution des moindres carrés [9]. Après l’estimation des paramètres algébriques
des cercles, A, B, C, D peuvent être convertis par

a = − B

2 ·A
, b = − C

2 ·A
, R2 =

B2 + C2 − 4 ·A ·D
4 ·A2

. (2.6)

Cette méthode permet de déterminer l’axe de symétrie de la tuyère dans le jeu de coordonnées car-
tésiennes. La connaissance du rayon de chaque section transversale permet de mieux appréhender un
éventuel décalage du positionnement de la tuyère, sous le système de palpation. Ramener les mesures en
les centrant sur une position commune z/d = 1, 5 sur l’axe théorique de chaque tuyère renseigne à propos
de la cylindricité (schématisée sur la Figure 2.3). L’incertitude de cette estimation dépend directement
des incertitudes de mesure du dispositif de palpation. Une éventuelle incertitude sur la position en z où le
cercle peut être aussi considéré. Un calcul approximatif d’après les informations données par le prestataire
donne une incertitude pour cette méthode à 0,0015 mm.
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2.2.3 Caractérisation de l’état de surface

L’évaluation de la rugosité dans le type de configuration géométrique des tuyères n’est pas habituelle,
ni suffisamment décrite dans la littérature. La surface n’est pas plane et la mesure, avec suffisamment
de précision, représente un certain nombre de difficultés pratiques. Une méthode peut néanmoins être
proposée à l’issue des mesures réalisées.

La rugosité peut être décrite comme un processus stochastique. Sa mesure nécessite de connaître l’ordre
de grandeur des fluctuations de géométrie. L’estimation de cet ordre de grandeur sera dépendante de la
taille de la sonde. Si la taille de la sonde est trop grande par rapport aux aspérités, la mesure sera imprécise
et sous-estimera la rugosité de la surface. La Figure 2.5 illustre la différence entre les deux types de sondes.
En principe, lors de la mesure, le palpeur est mis contact avec la surface et se déplace le long de la ligne
génératrice ; c’est ici que la taille et la forme de la sonde joue un rôle clé. Il faut trouver un compromis
entre le niveau de finesse et la dégradation de la surface. En effet, un palpeur trop fin pourrait dégrader
la surface en raison de la force à appliquer pour qu’il y ait un bon contact, alors qu’un palpeur trop gros
ne captera pas bien les aspérités en perdant la dynamique des fluctuations. Par exemple, la sonde de type
1, en bleu sur la Figure 2.5, peut mesurer complètement les profondeurs des aspérités alors que la sonde
de type 2, en rouge, est limitée par le rayon de la sphère de rubis. Comme ce qui importe c’est de ne
pas dégrader la surface, les mesures ont été réalisées avec un palpeur de type 2, disposant d’une sphère
suffisamment petite afin d’obtenir le plus de précision possible. De surcroît, cette petite taille, permet aussi
de sonder les tuyères les plus petites.

2.2.3.1 Série de mesures

Les données de mesure sont des données brutes, elles n’ont pas été traitées par le fournisseur. Il s’agit
de fichiers de points, en coordonnées cartésiennes, qui représentent la position du palpeur en fonction du
temps. A l’aide de la vitesse de déplacement du capteur, il est possible de convertir ces points en données
géométriques.

L’analyse préliminaire des données géométriques obtenues montre que les fluctuations sont différentes
en fonction de la partie de la tuyère. Les données dans le convergent affichent par exemple plus de variations
que dans la partie cylindrique ou que dans le divergent, ce qui est certainement dû aux techniques d’usinage
différentes. Cela vient du fait que le convergent reste difficile à usiner surtout pour les petites dimensions
(notamment pour les tuyères de 5 mm de diamètre). Les données sont ainsi traitées séparément dans les
trois parties de la tuyère. Chaque partie constitue un échantillon.
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Figure 2.5 – Exemple de profil de surface avec un rendu de la rugosité par le paramètre Ra en fonction du type
de palpeur.

Le paramètre le plus couramment adopté en ingénierie pour définir la rugosité, est le Ra (Ra se réfère
à la rugosité moyenne arithmétique) donné en μm. Cela correspond à la moyenne arithmétique des écarts
en valeur absolue sur une longueur d’échantillonnage [36] :

Ra =
1

lr

lrˆ

0

| Z(x) | dx, (2.7)

avec lr, la longueur de l’échantillon précédemment défini sur laquelle les valeurs des paramètres de
surface sont évaluées et Z(x), les hauteurs des profils mesurées. Le traitement s’effectue en plusieurs
étapes. Le calcul est direct pour la partie cylindrique et pour le diffuseur, car des parois sont rectilignes.
Pour la partie convergente, un ajustement au troisième degré est appliqué afin de déterminer la ligne
moyenne. Enfin, la variable Z peut être obtenue par la différence entre la moyenne arithmétique des
valeurs absolues du profil et la ligne moyenne. La Figure 2.5 donne une illustration de la méthode. La
courbe bleue schématise les données de mesure enregistrées par le déplacement du palpeur, la ligne noire
représente la ligne moyenne et Ra est représentée par la ligne en pointillés.
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2.2.3.2 Filtrage

L’évaluation de l’état de surface dépend fortement du calcul de la ligne moyenne, en particulier dans
les parties cylindriques et divergentes. Il est donc nécessaire d’utiliser un filtre de lissage suffisamment
efficace pour estimer cette ligne moyenne. Il doit s’agir d’un filtre passe bas à fréquence de coupure très
basse, sans déphasage pour ne pas décaler ou étaler les lignes moyennes. Le choix se porte sur un filtre
symétrique à réponse impulsionnelle finie (FIR) qui possède tous ces qualités et qui sera d’autant plus
efficace qu’il possédera un nombre important de coefficients.

La génération des coefficients du filtre a été effectuée au moyen de l’algorithme de Savitzky-Golay
qui semble être une des façons la plus efficace de réaliser cette opération [112]. Sans entrer dans les
détails de l’algorithme, il s’agit d’une approximation polynomiale par fenêtre glissante. Il est possible de
régler indépendamment l’ordre d’approximation (degré du polynôme) et le nombre d’éléments pris dans la
fenêtre. Comme toutes les méthodes de lissage, un compromis doit être trouvé entre la précision du modèle
(ordre) et la déformation de la tendance moyenne. Les coefficients pour un échantillonnage régulier sont
obtenus par une méthode de minimisation quadratique de l’erreur d’estimation et dépendante uniquement
de l’ordre du modèle. Ainsi, ils sont obtenus une fois pour toute et disponible dans la littérature. La valeur
tendancielle, Yi, sera estimé par la convolution de la variable yi , valeur observée, avec les coefficients du
filtre de Savitsky-Golay à l’ordre choisi au moyen de la formule,

Yi =

m−1
2∑

j= 1−m
2

Cjyi+j,
m− 1

2
≤ i ≤ n− m− 1

2
. (2.8)

La Figure 2.6 montre un exemple de filtrage Savitzky-Golay au troisième ordre sur les mesures de
données d’une génératrice de la Tuyère n°1. Sur ce graphique, on peut observer que 15 points de filtrage
estiment convenablement la ligne moyenne, au contraire des cas avec 11 et 13 points qui sont influencés
par des fluctuations globales. Cette méthode sera utilisée pour traiter l’ensemble des résultats.

2.2.4 Résultats subsidiaires : relevés dimensionnels et relevés du diamètre minimal

Les mesures et les techniques d’analyse introduites permettent de mieux interpréter les caractéristiques
de l’état de surface du groupe des tuyères usinées, pour pouvoir réaliser par la suite les interprétations des
résultats d’étalonnage obtenus. Ainsi, il est possible de déterminer avec plus de précisions les paramètres
importants qui sont : le diamètre local et la position de la section de passage minimale, l’état de surface
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Figure 2.6 – Filtrages Savitzky-Golay sur les données dimensionnelles de la Tuyère n°1 (cf. Table 2.1).

puis toutes les autres variations plus significatives de la surface observée. La suite de l’exposé sera organisée
dans cet ordre.

Pour l’étalonnage des tuyères c’est le mesurande A · Cd qui est déterminé, mais pour comparer des
tuyères entre elles, c’est bien le Cd qu’il est préférable d’observer. Le diamètre doit donc être connu avec
le plus de précision possible. La mesure certifiée (Hexagon™) du diamètre a été effectuée à la position
z/d = 1, 9 à l’intérieur de la partie cylindrique (entre z/d = 1 et z/d = 2). Les mesures sont représentées
en radar dans l’Annexe F. Cette position de mesure a été choisie d’après la littérature, la section critique
étant plutôt attendue en aval de la partie cylindrique [118]. Cependant, c’est bien au niveau de la section
minimale que les conditions sont critiques (soniques), il est donc intéressant de bien connaitre la section
minimale en dégageant son diamètre. Le diamètre va influencer la position de la courbe d’étalonnage. Un
diamètre sensiblement plus petit va par exemple déplacer la courbe d’étalonnage en augmentant les Cd.

Le traitement des mesures dimensionnelles, effectué par nos soins, permet de déterminer s’il existe des
sections de passage minimales qui remettent en cause les mesures des diamètres certifiés. Ainsi, la méthode
de la norme et la méthode de Pratt ont été appliquées sur les relevés dimensionnels et les résultats sont
présentés dans la Table 2.3. Les tuyères sont numérotées de 1 à 10 et chaque ligne correspond à une tuyère.
Les tuyères sont arrangées par diamètre et par état de surface croissant. La Tuyère n°10 correspond à une
pièce avec l’état de surface intermédiaire, de 7,5 mm de diamètre et disposant d’un divergent plus long de
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16, 4 · d. Chaque colonne correspond à une méthode d’estimation du diamètre. La première est la mesure
certifiée à la position z/d = 1, 9 dans la partie cylindrique, la seconde, di, correspond au diamètre obtenu
par la méthode de la norme et la dernière, dPratt, est issue de l’approximation du cercle minimal passant
par les points des 8 génératrices de mesure. Chaque diamètre est donné avec sa position en z/d relevée
dans la partie cylindrique.

La Table 2.3 montre essentiellement que la méthode de Pratt offre des diamètres qui restent proches
ou dans la gamme des mesures certifiées. En moyenne la différence est de 0,013 % mais toujours inférieure
à 0,022 %. Les résultats obtenus avec la méthode de la norme diffère de façon plus importante par rapport
aux mesures certifiées avec 0,043 % de différence en moyenne. Depuis la position z/d = 1, 9 à des valeurs de
position sensiblement plus élevées dans la partie cylindrique, le diamètre et amené à diminuer en moyenne
de presque 0,043 %. Pour la Tuyère n°7, cette diminution est d’environ 0,08 %.

Il est intéressant de noter que le choix de positionnement, en zH sur la Figure 2.3, ne correspond pas
exactement à la section minimale. Cette information va permettre d’ajouter une incertitude venant de la
prise en compte du diamètre dans les paragraphes dédiés aux incertitudes de mesure (cf. Section 2.3.1.3).

La méthode de la norme et la méthode de Pratt trouvent rapidement leurs limites pour l’estimation
précise du diamètre. L’approximation de Pratt a besoin d’une position axiale constante et de suffisamment
de points tandis que la méthode issue de la norme exige au préalable la connaissance d’un diamètre moyen.
Mais surtout, ces deux méthodes sont réalisées avec seulement huit mesures linéaires équi-réparties sur
la surface de la tuyère. C’est donc une mesure très localisée. Entre ces relevés, l’information sur l’état de
surface est inaccessible.

Pour conclure, ce sont les mesures certifiées à z/d = 1, 9 du prestataire qui resteront utilisées dans la
suite comme les valeurs de référence pour le diamètre des tuyères. L’incertitude obtenue est la plus faible
(±0, 001mm) et les points de mesure restent très proche de l’aval de la partie cylindrique.

2.2.5 Fluctuations lentes du profil géométrique (courbure, circularité et axe de symétrie)

Dans cette section, les variations lentes de la surface des tuyères sont estimées à partir des données des
états de surface. Les résultats des mesures sont présentés en Annexe F pour chaque tuyère. Les données
sont recentrées par rapport au milieu de la partie cylindrique et les axes de symétrie ont également été
recentrés à l’aide des informations fournies par la méthode de Pratt (cf. Section 2.2.2.2). Les décalages
sont donnés par ∆x et ∆y dans le plan cartésien.

Dans l’Annexe F, chaque tuyère dispose d’une représentation directe des relevés d’état de surface et
d’une représentation adimensionnée de sa courbure. Les Tuyères D et E sont deux tuyères de la base de
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Tuyères Mesures certifiées (DAkks) Méthode de la norme Méthode de Pratt
dHexagon™
(mm)

Position
z/d di (mm) Position

z/d
dPratt
(mm)

Position
z/d

1 5,0001 1,9 4,9986 1,9442 4,9991 1,9903
2 4,9973 1,9 4,9962 1,9532 4,9974 1,9627
3 5,0033 1,9 5,0011 1,9440 5,0026 1,9163
4 7,4878 1,9 7,4855 1,8340 7,4869 1,8341
5 7,4876 1,9 7,4845 1,9519 7,4859 1,9508
6 7,4998 1,9 7,4958 1,9319 7,4985 1,9433
7 10,0262 1,9 10,018 2,0008 10,0239 2,0016
8 10,021 1,9 10,0152 1,3412 10,0189 2,0037
9 10,0039 1,9 10,0020 1,8583 10,0061 1,8493
10 7,5229 1,9 7,5189 2,0066 7,5211 1,9978

Table 2.3 – Diamètre minimum associé à sa position dans la partie cylindrique, selon la méthode d’évaluation.

Figure 2.7 – Exemple de considérations de tolérance sur un cylindre, en rouge le cylindre réel et en bleu les
tolérances sur sa forme.

données de Cesame. Elles sont ajoutées à la description à titre comparatif. Leurs état de surface n’ont
pas été aussi précisément mesurées. Les données pour ces deux pièces viennent seulement des mesures
effectuées par le fabricant sur 4 génératrices le long de la partie cylindrique. Comme dans Mickan et
collab., en 2018, dans l’Annexe F, les longueurs ω1 et ω2 sont indiquées pour chaque tuyère : ω1 entre
le convergent et la partie cylindrique et ω2 entre la partie cylindrique et le diffuseur [103]. Ces longueurs
correspondent aux zones de jonction de formes imprécises. La courbure idéale, définie dans la norme, est
représentée en rouge. Elle dépend des constantes choisies et surtout des longueurs ω1 et ω2.

Cette représentation permet de déterminer les tuyères dont le profil d’usinage réel s’écarte des recom-
mandations de la norme. Ainsi il est possible de remarquer une déviation des profils des tuyères de 5 mm de
diamètre au niveau de la position à l’entrée de la partie cylindrique (sur cette représentation z/d = −0, 5 ;
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avec l’axe centré sur le milieu de la partie cylindrique). Elles sont visibles sous la forme d’un pic sur les
graphiques de courbures dans l’Annexe F. Ces déformations, d’ordre supérieur à la rugosité, peuvent deve-
nir prédominantes par rapport l’état de surface local de cette zone et doivent être correctement appréciées
pour être extraites dans les résultats. Par ailleurs, la courbure de la Tuyère n°4, à l’extrémité de sa partie
convergente, présente quelques irrégularités. Il est possible de supposer que cette tuyère présente les aspé-
rités de surface les plus importantes. Ces déviations de la surface sont inférieures à 2× 10−4 m, mais d’un
niveau supérieur à l’état de surface. Cela correspond à des ondulations générales de la courbure. La partie
convergente est directement suivie d’une augmentation de la section de passage. La Tuyère n°6 dispose
d’une partie convergente avec plus de variations que la Tuyère n°5, surtout autour de ω1. Entre les Tuyères
n°5 et n°10, ω1 apparaît comme étant la seule différence notable. En ce qui concerne les pièces de diamètre
plus élevé de 10 mm, par une analyse de l’alignement des différentes parties, le col cylindrique apparaît
bien moins rectiligne dans la Tuyère n°8 que dans la Tuyère n°7. Des Tuyères n°7 à n°9, le défaut de ω1

augmente dans la direction radiale. En ne tenant compte que de l’axe de symétrie, toutes les tuyères de
5 mm de diamètre ne sont pas conformes aux recommandations de la norme 2.2 (les troisième et dernière
conditions) avec un écart de 0,8 mm, de même que pour les Tuyères n°4 et n°3 en raison de la présence de
rayures.

L’Annexe F donnent également des représentations des relevés de circularité à z/d = 1, 9. Ces repré-
sentations sont en diagramme polaires adimensionnées par le diamètre. Pour la Tuyère n°10, les angles de
mesure sont représentés. Ces graphiques permettent ainsi une meilleure estimation de la plage de variation
des diamètres et d’incorporer ces variations dans deux cylindres concentriques comme dans la Figure 2.7
où en rouge serait la surface réelle et en bleu les cylindres concentriques. Pour la plupart des tuyères,
il est possible de noter des rayures (variation rapide du diamètre sur un faible secteur angulaire) à des
localisations angulaires espacé d’environ 90°. Ces rayures sont attribuées à des mesures de vérification par
palpation à l’aide d’un rugosimètre portatif de l’état de surface pendant le processus de fabrication. Cela
ayant été effectué par le fabriquant pour constater les gammes d’usinage. Pour l’ensemble des pièces, les
deux premières, de plus petits diamètres, présentent la circularité la plus remarquable (±0,002 mm et
±0,001 mm respectivement) tandis que la Tuyère n°6 à la plus grande portée (±0,025 mm). Un regard sur
les variations de l’évolution du diamètre de toutes les tuyères permet de dire avec certitude que les Tuyères
n°1 à n°4 et n°9 ont une partie cylindrique dont le diamètre diminue dans la direction longitudinale.

Il peut être avancé que les Tuyères n°4 et n°9 proposent un profil plus singulier dont les conséquences ne
pourront être véritablement prédites que par un étalonnage. En résumé les pièces usinées entrent dans les
considérations de la norme sauf quand les conditions sont trop restrictives où il est préférable de considérer
les pièces au cas par cas. Cet état de fait est résumé dans la dernière colonne de la Table 2.2.



2.2. EXAMEN DES DIMENSIONS CARACTÉRISTIQUES 91

Figure 2.8 – Représentation graphique des mesures d’état de surface d’une génératrice pour la Tuyère n°1.

2.2.6 Évaluation de l’état de surface

Après avoir estimé les différents diamètres, puis les variations lentes de la géométrie, analysons mainte-
nant les fluctuations fines responsables de la rugosité. Sur la Figure 2.8, un exemple des points de mesure
de la Tuyère n°1 est représenté. Les parties de la tuyère sont colorées différemment et présentées avec des
équations de régression. Régression linéaire, pour la partie cylindrique et la partie divergente et régression
polynomiale de troisième ordre pour la partie convergente. La ligne en noir correspond au contour idéal
pour ce diamètre, il s’agit de la surface requise dans la norme. La ligne en gris correspond au contour
idéal avec un décalage pour mieux s’adapter aux mesures et au contour réel. Il s’agit simplement d’une
translation dans les deux directions du plan. Pour ces mesures, le décalage de la valeur sans dimension
est d’environ 0,1 % dans la direction de z/d et 0,002 % dans la direction de rc/d. La mesure présente
quelques écarts de forme par rapport au contour idéal, en particulier autour de ω1. La ligne réelle ne suit
pas complètement la forme idéale. Cette situation se produit pour la plupart des tuyères, comme c’est
reporté dans l’Annexe F, et cela provient du processus de fabrication.
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Tuyères Ra (µm) Ra/d (×10−5)
Convergent Partie cylindrique Diffuseur Convergent Partie cylindrique Diffuseur

1 0,576 0,048 0,143 11,54 0,9726 2,874
2 0,773 0,073 0,154 15,47 1,473 3,096
3 0,963 0,102 0,151 19,27 2,057 3,033
4 0,791 0,269 0,145 10,55 3,589 1,946
5 0,464 0,116 0,228 6,198 1,551 3,048
6 0,920 0,148 0,201 12,27 1,983 2,682
7 0,712 0,107 0,183 7,121 1,076 1,838
8 0,666 0,171 0,208 6,664 1,715 2,084
9 1,201 0,295 0,233 12,01 2,952 2,333
10 0,740 0,110 0,236 9,868 1,473 3,151

Table 2.4 – Etat de surface en Ra du groupe de tuyère en fonction des leurs différente partie.

La liste suivante, en accord avec les gammes de faisabilité du prestataire, rappelle les choix retenus des
états de surface pour la fabrication de chaque tuyère :

— Entre Ra = 0,4 μm et 0,6 μm ; définition de la surface la plus lisse.
— Entre Ra = 0,6 μm et 0,8 μm ; définition de surface moyenne.
— Entre Ra = 0,8 μm et 1,2 μm ; définition de la surface la moins lisse.

Les données des estimations des états de surfaces sont regroupées dans la Table 2.4. Les lignes corres-
pondent aux données estimées des tuyères numérotées de 1 à 10. Chaque colonne correspond à l’état de
surface en Ra en μm relevé pour les différentes parties d’une tuyère. Les trois dernières colonnes corres-
pondent aux même données que les trois premières, mais avec un adimensionnement du Ra par le diamètre.
Pour ces résultats, les points de mesure ont été filtrés (par la méthode donnée précédemment) et les lon-
gueurs ω1 et ω2 n’ont pas été prises en compte. Le choix d’une longueur d’évaluation appropriée est une
étape importante pour éviter les changements de courbure prématurés. Ces changements de courbures
sont évalués à la lumière des informations fournies par Mickan [103].

Ainsi, la rugosité la plus importante est relevée dans les convergents, ceci pour chaque tuyère. Ce sont
les états de surface des convergents qui augmentent le Ra moyen de chaque pièce. Pour les pièces de plus
petit diamètre, ces estimations restent dans les gammes de faisabilité du prestataire. Les états des surfaces
des parties cylindriques et des diffuseurs sont généralement plus faibles autour de Ra = 0,1 μm pour
chaque tuyère. Pour les pièces de plus gros diamètre (7,5 mm et 10 mm) ce sont les états lisses (Tuyères
n°4 et n°7) qui s’écartent sensiblement des gammes des rugosités choisies. L’analyse des Tuyères n°7 et n°8
(respectivement lisse et moyenne de 10 mm de diamètre) montre que ces deux pièces sont assez similaires
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en termes d’état de surface, il n’y a pas d’écart claire de rugosité entre elles. Le niveau de l’état de surface
moyen général, de ces deux pièces, peut-être estimé à Ra = 0,4 μm. La Tuyère n°9 (rugueuse de 10 mm
de diamètre) en revanche, a un niveau d’état de surface estimé qui est sensiblement supérieur autour de
Ra = 0,8 μm, hors de la gamme de rugosité choisie.

Toutes les pièces satisfont à la spécification de la norme relative au divergent conique, en revanche,
la majorité des tuyères ne remplissent pas les deux premières exigences de la norme, à l’exception des
pièces n°1, n°2, n°7 et n°10, mais uniquement pour leurs parties cylindriques. Cela est principalement
imputable à des exigences trop restrictives qui n’étaient pas réalisables par le fabricant sans un traitement
par polissage.

Pour finir, il existe une contrainte pour la mesure de l’état de surface en fonction de la géométrie
des tuyères. Selon les spécialistes français du LNE 8, l’incertitude minimale sur la rugosité des surfaces
courbes (typiquement dans le convergent), mesurée que par MMT (Machine à Mesurer Tridimensionnelle)
est d’environ 200 nm (alors que l’incertitude de la mesure optique sur des surfaces planes est de l’ordre
du nanomètre ou de la dizaine de nanomètre). Par conséquent, pour l’usinage de tuyères, l’exigence de
rugosité proposée par la norme n’est plus vérifiable en dessous d’un diamètre de 13 mm (en rappel le
critère sur la rugosité dans la norme est un Ra ne devant pas dépasser 15×10−6 ·d comme exigence d’état
de surface maximale). Ainsi, dans la norme et pour des diamètres inférieurs à 13 mm, le critère maximal
sur la rugosité devrait être dimensionnel et rester dans les possibilités de mesures des MMT (avec comme
incertitude U ′(Ra) ≤ 200 nm comme exigence maximale).

Les mesures réalisées dans ce paragraphe offrent une approche de l’état de surface des tuyères en
les décomposant suivant leurs différentes parties. Une méthode de filtrage (Golay) et de calcul (Pratt)
sont utilisés pour traiter les données. Les contraintes de fabrication et de mesure sont mieux appréciées
et quelques pistes de confrontation avec les recommandations de la norme ont été effectuées. Il s’agit
maintenant de lier ces paramètres dimensionnels au comportement de la tuyère pendant son étalonnage
pour en tirer des informations sur la forme de la courbe d’étalonnage.

2.3 Dispositifs d’essais mis à disposition

Chaque tuyère aura un comportement spécifique en fonction de ses caractéristiques propres (niveau
de rugosité, longueur, diamètre). Les effets résultants seront évalués par les variations du coefficient de
décharge Cd sur la gamme de pressions d’entrée p0. Chaque dispositif utilisé pour la débitmétrie doit
donc impérativement être étalonné avant de pouvoir être utilisé. De par sa nature d’étalon de transferts,

8. Le Laboratoire national de métrologie et d’essais, anciennement Laboratoire national d’essais (LNE), est un organisme français
chargé de réaliser les mesures et essais de produits de toutes sortes en vue de leur certification pour leur mise sur le marché.
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Figure 2.9 – Photographie annotée de l’installation primaire de Cesame.

Débit maximal 200m3
/h

Gamme de pression
nominale de 6 bar à 60 bar

Gamme de diamètre de
tuyère possible de 1,5 mm à 20 mm

Incertitude de mesure 0,11% sur le A · Cd pour des pressions jusqu’à 60 bar (k=2)

Fluide de travail
Air sec à la température ambiante avec la masse molaire de

28,966 g/mol et l’incertitude sur la valeur du C∗ estimée à 0,05%
(k=2)

Table 2.5 – Données techniques de l’installation primaire de Cesame.

toutes les tuyères soniques (CFVN) obtiennent un référencement à partir d’une installation d’étalonnage
dite primaire (système pyramidal de mesures de façon à obtenir une traçabilité). Par conséquent, en
plus de considérations évidentes telles que la faisabilité et le coût de fabrication, il n’est pas possible de
choisir une conception de CFVN sans tenir compte du degré de confiance admissible dans les incertitudes
déterminées du coefficient de décharge mesuré et de l’environnement du laboratoire de travail. Plusieurs
types d’installations d’essais primaires sont utilisées dans le but d’accroître le degré de confiance afin de
satisfaire l’exigence de transférabilité [25]. Pour garantir des résultats fiables et précis, les installations
d’essais primaires de volume et de débit de Cesame-Exadébit SA et de la PTB-Pigsar™ ont été mis à
disposition pour le présent travail de thèse. Ces installations vont être détaillées dans la suite, d’abord par
les moyens de Cesame-Exadébit SA et ensuite ceux de la PTB-Pigsar™.
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Figure 2.10 – Schéma de fonctionnement de l’installation d’étalonnage primaire de Cesame (phase/étape 1 de
stabilisation des conditions initiales). Les conduites sous pression sont représentées en vert alors que les conduites
en noir sont fermées. Les vannes V1 et V2 sont ouvertes pour la stabilisation des paramètres de pression et de
température p0 et T0 en amont de la tuyère sonique en cours d’étalonnage.

2.3.1 Moyen d’essais de Cesame

2.3.1.1 Installation primaire d’étalonnage

Le laboratoire français Cesame, en collaboration et sous la supervision du LNE, est chargé du maintien
et de l’amélioration de l’unité de débit. Les tuyères, qui constituent un étalon de transfert, sont étalonnées
sur le banc primaire du laboratoire. Un exemple de description est donnée par Gibson en 2003 et des
photographies de cette installation sont disposées sur la Figure 2.9 [51, 154]. Les principales caractéristiques
de l’installation sont résumées dans la Table 2.5 et les schémas des Figures 2.10 à 2.12, illustrent les
différentes phases de son fonctionnement (avec en vert les conduites ouvertes où l’air sous pression circule
et des flèches en noir indiquent le sens de circulation du fluide). C’est avec cette installation que la majorité
des points expérimentaux ont été obtenus. Pour l’étalonnage des tuyères soniques, la technique est basée
sur la méthode pVT,t (pour Pression, Volume, Température et temps) avec comme fluide de travail, de
l’air sec (point de rosée -70°C) dont la température est contrôlée par un échangeur eau-air. Une seule
tuyère peut être étalonnée à la fois. Le réservoir d’air comprimé de stockage en amont de l’installation est
de 100 m3 d’air à une pression d’environ 200 bar. Le débit de la tuyère, en régime d’écoulement sonique
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Figure 2.11 – Schéma de fonctionnement de l’installation d’étalonnage primaire de Cesame (phase/étape 2 de
remplissage). La vanne V2 est fermée, les grandeurs initiales ont été enregistrées, la pression en aval de la tuyère et
dans la capacité de référence augmente. L’écoulement est critique (Mach=1) au niveau du col de la tuyère sonique.

est déterminé par les conditions thermodynamiques régnant à l’amont de celle-ci. La pression du gaz en
amont de l’installation est régulée par un système de vannes de régulation et de consigne de fonctionnement
(Vrég sur les schémas des Figures 2.10 à 2.12). Deux vannes à fermeture rapide (V1 et V2 sur les schémas
des Figures 2.10 à 2.12) sur l’installation permettent d’agir sur les différentes étapes de l’étalonnage. Ce
processus consiste donc, pour un gaz à une pression donnée, à mesurer la masse de fluide ayant traversée la
tuyère pendant un temps connu. Après une période initiale (phase de stabilisation avec V1 et V2 ouvertes
sur le schéma Figure 2.10) de stabilisation des conditions amont sous pression (paramètres de pression et
de température p0 et T0), une capacité de référence de volume V parfaitement connue (soit 2,5 m3) est
remplie par le fluide transitant au travers de la tuyère en cours d’étalonnage (phase de remplissage avec
V1 ouverte et V2 fermée comme sur le schéma de la Figure 2.11). La pression totale p0 et la température
totale T0 du débit en amont et en aval (la pression est mesurée en aval au niveau de la capacité pcapa et la
température est mesurée en trois points différents dans la capacité : T2, T3, T4 sur le schéma de la Figure
2.11), ainsi que le temps de remplissage t, sont minutieusement enregistrés. L’écoulement reste critique
au niveau du col de la tuyère. Pendant cette phase la pression en aval de la tuyère et dans la capacité
augmente (dans la capacité, l’air est comprimé donc la température augmente également). Cette phase
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Figure 2.12 – Schéma de fonctionnement de l’installation d’étalonnage primaire de Cesame (phase/étape 3 de
stabilisation finale). La vanne V1 est fermée à son tour. Une certaine quantité d’air sous pression est retenue dans
la capacité de référence. Après la stabilisation des paramètres de pression et de température, les grandeurs finales
peuvent être enregistrées pour accéder au débit massique de fluide ayant traversé la tuyère sonique.

prend fin avec la fermeture automatique de V1. Une marge de sécurité est considérée avant d’atteindre
le rapport critique maximum de la tuyère pour toujours conserver un régime critique au niveau du col.
Après la stabilisation finale (dernière phase de stabilisation en pression présentée sur le schéma de la
Figure 2.12) des paramètres de pression et de température et grâce à la connaissance précise du temps
de remplissage, le débit massique de fluide ayant transité au travers de la tuyère peut être facilement
calculé à partir des conditions finales et des conditions initiales. Des critères concernant les paramètres de
pression et température lors des stabilités initiale et finale permettent de valider les points d’essai. A la
fin de tout le processus l’installation est entièrement vidée de l’air qui est relâché dans l’atmosphère par
Vby−pass sur les schémas Figures 2.10 à 2.12. Un cycle pour un nouvel étalonnage peut alors recommencer.
Lorsque l’installation n’est pas utilisée, une faible surpression dans la capacité est maintenue pour éviter
une éventuelle contamination extérieure par de l’air atmosphérique humide qui remonterait le circuit.

Un point d’étalonnage est associé à une pression amont p0 constante. Une pression d’étalonnage consti-
tue un palier de pression. Différentes pressions d’étalonnage peuvent être choisies constituant différent
paliers de pression qui sont chacun reliés à un nombre de Reynolds précis. En général, c’est avec 5 à 6
paliers de pression que sont étalonnées chaque tuyère pour une utilisation courante. Pour l’obtention de la
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courbe d’étalonnage complète, une durée d’environ deux semaines de travail est généralement nécessaire
(étalonage de la tuyère, montage et démontage de la tuyère inclus accompagnées des vérifications d’étan-
chéités adéquates). Cela représente environ 3 à 5 points d’étalonnage par palier de pression, le critère de
validation étant la reproductibilité. Chaque point d’étalonnage peut demander jusqu’à 2h de mesure. La
plage des pressions d’étalonnages réalisables s’étend de 6 bar à 60 bar en amont de la tuyère (la plage
totale des pressions possibles est de 3 bar à environ 63 bar, mais en dessous de 6 bar l’incertitude augmente
fortement). La capacité est disposée dans une piscine, sous l’eau, à température contrôlée, afin d’unifor-
miser les conditions à l’ensemble de la zone d’intérêt tout en accélérant le processus de stabilisation et
en limitant les vibrations. L’incertitude pour l’étalonnage des tuyères soniques chez Cesame peut être
considérée comme inférieures à 0,12% pour la valeur du coefficient de A · Cd. L’incertitude minimale est
de 0,11% (k = 2) sur la valeur du A · Cd pour des pressions supérieures à 10 bar, avec A représentant la
section au niveau du col de la tuyère sonique. Les sources d’incertitudes pour la mesure du coefficient de
décharge peuvent provenir de facteurs tels qu’une mauvaise stabilité des paramètres de pression ou de tem-
pérature et peuvent aussi dépendre de la dimension de la tuyère. La mesure du diamètre insuffisamment
précise peut également contribuer à faire croitre l’incertitude si le Cd est le seul paramètre observé. Aussi
l’incertitude est donnée sur le paramètre A · Cd car réutilisé de la même façon sur le banc secondaire, ce
qui permet de ne pas ajouter l’incertitude liée à la section du col. La Figure 2.9 présente une photographie
de cette installation primaire où il est possible de reconnaître, peinte en rouge, la capacité de référence
et le volume entre les deux vannes à fermeture rapide V1 et V2 (elle-même visible, peint en gris, aux
jonctions des parties peintes). Le circuit d’arriver de l’air sous pression est peint en orange et la conduite
de sortie de l’air vers l’atmosphère est peinte en vert. Des obturateurs permettent de vérifier l’étanchéité
des vannes V1 et V2 avant chaque campagne d’essai. Tous ces éléments sont placés dans une cuve en acier
inoxydable, qui est remplie d’eau en condition de fonctionnement nominal. Les autres éléments visibles
sur la photographie de droite constituent le circuit de réchauffage de l’air, avec le ballon d’eau chaude en
bleu adossé à une chaudière au gaz (en dehors du champ de ces photographies). L’air sous pression est
une première fois détendu de 200 bar à moins de 60 bar ce qui abaisse fortement sa température parfois
largement en dessous de 0°C. Pour limiter la variation du C∗ par exemple et homogénéiser la température
d’étalonnage, l’air sous pression est réchauffé par l’échangeur thermique, le ramenant à une température
aux alentours de 20°C. Une soupape de sécurité (invisible sur cette photographie) protège l’installation
en cas de conditions de fonctionnement supérieures à 65 bar ou de pic de pression. Pour finir, un filtre à
air (dans le fond de la photographie) empêche que d’éventuelles particules, dans le fluide, arrivent jusqu’à
l’installation. La salle de commande est au-dessus de l’installation et profite d’une insonorisation qui limite
le bruit pour l’opérateur.
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2.3.1.2 Calcul d’incertitude pour les points étalonnages de l’installation primaire

Le calcul de l’incertitude suit les exigences du guide pour l’expression de l’incertitude de mesure
(GUM 9). Un calcul d’incertitude pour l’incertitude relative élargie est effectué pour chaque palier de
pression à partir de la moyenne des données de mesure. Le calcul est issu de la formulation du mesurande
A · Cd de l’Équation 2.9 qui se décompose à partir des incertitudes de chaque source d’erreur comme
référencés dans l’Équation 2.10,

A · Cd =
V ·
√

M
R · T0 ·

(
pf

Tf ·Zf −
pi

Ti·Zi

)
t · C∗ · p0

, (2.9)
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, (2.10)

σ (A · Cd) = αj · σj/
√
j. (2.11)

Les différents termes de l’Équation 2.10 représentent les variables qui sont relevées à partir de l’incer-
titude propre des instruments (capteurs) de mesure ou dans le cas de valeurs entières (comme le volume
V ou le temps t), il s’agit de l’incertitude sur la mesure de ces valeurs entières. Les variations de volume
de la capacité dues à la pression et à la température sont prises en compte. Dans les Équations 2.9 et
2.10, i, f et 0 sont respectivement les conditions initiales, finales et totales. L’écart type σ fait également
partie du calcul des incertitudes composées et dépend de la plage de répétabilité. Celle-ci est obtenue
à partir d’un minimum de trois points expérimentaux j. La majorité des paliers de pression demandent
au minimum trois points de mesure répétables. Cela représente le minimum suffisant pour établir de la
validité d’un palier de pression. Dans le cas des basses pressions, cinq points minimum de répétabilité sont
nécessaires à cause de la plus grande incertitude sur la détermination des points expérimentaux. Lorsque
l’incertitude de mesure augmente, d’autres points expérimentaux doivent être réalisés jusqu’à l’obtention
d’une répétabilité suffisante. La répétabilité, des points de mesures, est calculée comme dans l’Équation
2.11 avec des coefficients empiriques issues de l’expérience et donnés pour j = 3 soit αj=3 = 2, 265 et pour
j = 5 soit αj=5 = 1, 435.

9. GUM 1995 ”Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in measurement” [JCGM 100 :2008 ] pour
l’Évaluation des données de mesure - Guide pour l’expression de l’incertitude de mesure.
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Dans le cas où le coefficient de décharge est nécessaire, par exemple dans les comparaisons interna-
tionales, il peut être facilement extrait (au moyen de la connaissance précise du diamètre de la section
de passage). Des sources d’erreurs additionnelles sont listées dans les sections suivantes. Au registre des
sources possibles d’incertitudes, des essais ont été menés en interne pour comprendre l’influence de la di-
mension des tuyères sur les possibles sources d’incertitude. L’importance relative des sources d’incertitudes
varient en fonction du diamètre des tuyères. Cette caractérisation a montré que pour des tuyères de 20
mm de diamètre, la source d’incertitude majoritaire est d’abord le temps de remplissage très bref (jusqu’à
40 % d’importance relative à basse pression et jusqu’à 60 % à haute pression). La pression initiale et la
température finale joue également un rôle à basse pression jusqu’à 20 % et 40 % respectivement. Globa-
lement ces importances relatives diminuent avec la répétabilité. Pour les petits diamètres c’est encore la
température finale et la pression initiale qui porte les importances relatives les plus importantes (jusqu’à
50 % et 20 % respectivement à basse pression) et uniquement la température finale, jusqu’à 70 %, à haute
pression.

2.3.1.3 Incertitude additionnelle venant de la mesure du diamètre de la tuyère

Afin de comparer les courbes d’étalonnage venant de plusieurs tuyères entre elles, le Cd doit être
extrait du mesurande A·Cd. Pour les tuyères usinées, les mesures dimensionnelles ont permis de déterminer
plusieurs valeurs de diamètre (cf. Section 2.2.4). Une incertitude associée à la mesure du diamètre U ′(d) doit
donc être ajoutée à l’incertitude des points d’étalonnage. Cette incertitude est considérée séparément de
l’incertitude venant des mesures effectuées par l’installation expérimentale U ′ (A · Cd). Cette contribution
supplémentaire à l’incertitude sur l’estimation du coefficient de décharge, que l’on nomme étendue, notée
U ′étendue, peut être déduite à l’aide de

U ′étendue =
(
U ′ (A · Cd)2 +

(
U ′(d)

)2)0,5
. (2.12)

À partir de l’Équation 2.12, la Table 2.6 considère des incertitudes, que la variation de la mesure du
diamètre génèrent, sur l’évaluation de U ′étendue. Ce tableau est organisé comme la Table 2.3, chaque ligne
correspond à une tuyère et chaque colonne correspond au U ′étendue issue d’une méthode d’estimation du
diamètre. La première colonne correspond à l’incertitude de l’installation expérimentale de Cesame, la
seconde colonne correspond à la mesure certifiée à la position z/d = 1, 9 dans la partie cylindrique et la
troisième colonne, avec di, correspond au diamètre obtenu par la méthode de la norme. Enfin, la dernière
colonne de la Table 2.3, avec dPratt, est issue de l’approximation du cercle minimal passant par les points
des 8 génératrices de mesure.
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Tuyères
U ′étendue

(Cd, pVT,t)
%

U ′étendue
(Cd, dHexagon™)

%

U ′étendue
(Cd, di)

%

U ′étendue
(Cd, dPratt)

%
1 0,1 0,102 0,104 0,102
2 0,1 0,102 0,102 0,102
3 0,1 0,102 0,109 0,102
4 0,1 0,101 0,104 0,101
5 0,1 0,101 0,108 0,102
6 0,1 0,101 0,113 0,103
7 0,1 0,1005 0,129 0,104
8 0,1 0,1005 0,115 0,103
9 0,1 0,1005 0,102 0,102
10 0,1 0,101 0,113 0,104

Table 2.6 – Incertitude finale U ′étendue associée à la méthode d’estimation du diamètre.

Ainsi, le passage des mesures de diamètre certifiées à un diamètre sensiblement inférieur obtenu à l’aide
de la méthode de Pratt, augmente U ′étendue de 0,002 % en moyenne. La méthode de mesure de la norme
est la plus défavorable pour le U ′étendue. Pour la Tuyère n°7, U ′étendue augmente de 0,029 %. Cette tuyère
présente un écart plus important entre la mesure certifiée et le calcul de la section minimale.

La contribution de la mesure du diamètre, dépend évidemment de l’incertitude de mesure des ins-
truments dimensionnels. Comme l’incertitude de mesure des instruments reste identique quel que soit le
diamètre, l’incertitude issue de la mesure du diamètre augmente donc inversement proportionnellement au
diamètre. En conclusion, de façon générale, l’effet de la variation du diamètre sur U ′étendue reste très faible
par rapport à l’incertitude initiale de l’installation primaire. Au final, comme pour les tuyères usinées, un
diamètre de mesure certifié avec une incertitude inférieure ou égale à ±0, 001 mm pourrait être un prérequis
pour l’incertitude du diamètre lui-même, afin de minimiser l’incertitude de la courbe d’étalonnage.

2.3.1.4 Considération de la viscosité

Dans les considérations de la méthode pVT,t et pour des conditions soniques, le nombre de Reynolds
est calculé au niveau du col cylindrique de la tuyère avec la viscosité dynamique de l’air sec déterminé par
la relation de Sutherland [147] :

µ = µ0 ·

√
Tc

273, 15
· 1 + 120/273,15

1 + 120/Tc
, (2.13)

où la viscosité n’est dépendante que de la température, avec µ0 = 170, 8 × 10−7 Pa.s et où Tc est la
température de l’air au niveau du col de la tuyère avec Tc = 0, 8333 ·T et T la température génératrice (T0)
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mesurée en amont de la tuyère à une distance d’environ 2 · d du plan d’entrée (la température critique est
T ∗ =

(
2

γ+1

)
·T0). Pour les comparaisons internationales et à partir de l’exigence de la norme sur le nombre

de Reynolds au col calculé à partir des conditions d’arrêt à l’entrée de la tuyère (norme, section : 2.4.2 [1]),
il est obligatoire de tenir compte de la viscosité dynamique à l’entrée de la tuyère. Cela a pour conséquence
de déplacer légèrement les points de mesure (issues de la méthode primaire) vers des nombres de Reynolds
inférieurs. En général, si l’on considère uniquement un type de mesure de viscosité, les incertitudes sur les
nombres de Reynolds sont trop faibles pour être représentées graphiquement (comparativement à la gamme
des nombres des Reynolds qu’il est possible de parcourir). Mais, comme le type de mesure de viscosité a
aussi une incidence sur le nombre de Reynolds et à terme, sur la position de la courbe d’étalonnage, il
serait convenable d’ajouter une incertitude qui reflète le choix du calcul de la viscosité. En considérant ou
non la prise en compte de la viscosité au col et après quelques simplifications, on propose une tendance
linéaire pour cette incertitude qui est basée sur la pression génératrice : U ′ (Re) = 20969× p0 − 3971, 8.

2.3.1.5 Considération sur la fonction de débit critique

La fonction de débit critique C∗, caractérise les propriétés thermodynamiques de l’écoulement et est
égale à la fonction f(γ) défini par l’équation du débit si le gaz est parfait. Sa formulation est donnée dans
la norme est couvre des plages de pression entre 0,1 MPa et 20 MPa et des plages de température entre
250 K et jusqu’à 600 K.

La méthode mentionnée dans AGA Report No 8 peut être également être utilisée pour déterminer la
fonction de débit critique d’un gaz avec une incertitude de 0,05 % (à 95 % de niveau de confiance) [3]. Dans
la perspective d’améliorer les incertitudes de mesure, l’Annexe O donne un comparatif entre les données
de la norme et celle du logiciel Refprop™ 10 qui fournit les propriétés thermophysiques des fluides purs et
des mélanges dans une large gamme de conditions de fluides. Des références et des pistes d’améliorations
venant de la littérature et plus largement associées à la méthode pVT,t sont référencées dans l’Annexe P.

2.3.1.6 Installation secondaire d’étalonnage à haute pression

L’installation secondaire d’étalonnage à haute pression de Cesame est accréditée Cofrac (Comité Fran-
çais d’Accréditation) sur la base des normes ISO 17025 et ISO 17020 et certifiée par LNE (Laboratoire
National de mesure et d’Essais). Cette installation représente le principal équipement d’essai du laboratoire

10. Refprop™ est un programme informatique, distribué par le biais du NIST (National Institute of Standards and Technology, ou
NIST qu’on peut traduire par Institut national des normes et de la technologie, qui est une agence du département du Commerce des
États-Unis), qui fournit les propriétés thermophysiques des fluides purs et des mélanges dans une large gamme de conditions de fluides,
y compris les phases liquides, gazeuses et supercritiques. Il contient des modèles mathématiques évalués de manière critique, dans le but
de représenter les propriétés dans les limites de l’incertitude des données expérimentales sous-jacentes utilisées pour leur développement.
Ces propriétés (telles que la densité, la pression de vapeur, la viscosité, l’enthalpie, etc.) peuvent être utilisées pour fournir des données
thermophysiques précises aux utilisateurs de l’industrie chimique, de l’industrie pétrolière et du monde universitaire.
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Figure 2.13 – À gauche une photographie de l’installation d’étalonnage à haute pression de Cesame et à droite son
schéma détaillé.

Débit maximal de 0,003 à 20 kg/s
Gamme de pression de 1 à 40 bar
diamètre de conduite de DN25 à DN400
Incertitude de mesure 0,22% sur le A · Cd pour des pressions jusqu’a 40 bar (k=2)

Fluide de travail Le même air sec que l’installation primaire.

Table 2.7 – Données techniques de l’installation d’étalonnage à haute pression de Cesame.

pour les essais réglementaires sur des compteurs de gaz. Cette installation utilise de l’air sec sur le même
réseau de distribution que l’installation primaire. Cela permet non seulement d’effectuer des essais sous
pression, mais aussi de traiter avec des débits importants à basse pression. L’utilisation de tuyère soniques
comme étalon de transfert et comme référence, permet d’obtenir des incertitudes faibles. L’installation
réalise des étalonnages à partir d’un réseau de 12 tuyères soniques cylindriques montées en parallèles à
l’intérieur de conduites (indice n°7 sur le schéma de la Figure 2.13). Ces tuyères ont elle-même été étalon-
nées majoritairement par l’installation primaire, facilement disponible dans les locaux du laboratoire. Pour
les autres tuyères d’un diamètre supérieur à 12 mm, l’étalonnage est effectué directement sur l’installation
secondaire en dégradant l’incertitude. La Figure 2.13 montre des photographies de cette installation dont
les principales caractéristiques sont énumérées dans la Table 2.7. Les tuyères étalons sont prises entre les
manchettes en orange et des débitmètres sont en cours d’étalonnage sur la droite de la photographie.

Le schéma de l’installation d’étalonnage en pression et en débit est représenté sur la Figure 2.13. Les
différents éléments sont indiqués à l’aide d’indices numérotés et le sens de circulation du fluide sous pression



104 CHAPITRE 2. MOYENS EXPÉRIMENTAUX ET VALIDATION DES OUTILS EXPÉRIMENTAUX

et indiqué par des flèches en noir. L’installation utilise en amont l’air comprimé du site qui représente au
total 100 m3 sous une pression de 200 bar (en indice n°1) avec des auxiliaires comme des réfrigérants, des
dessiccateurs et déshuileurs

Le banc d’étalonnage, proprement, dit comprend :

— Des vannes d’arrêts et de régulations comportant un double système de vannes (air froid/air chaud)
pour les faibles et grands débits (en indices n°2 et n°3 sur le schéma de la Figure 2.13).

— Un réchauffeur à accumulation dans lequel une partie de l’air utilisé est réchauffé (en indice n°4).
— Un mélangeur dans lequel l’air réchauffé est mélangé avec de l’air froid venant directement des

réservoirs (en indice n°5).
— Un filtre de 5 micromètres (en indice n°6).
— Un double faisceau (en peigne) de canalisations portant 12 tuyères qui permettent de créer le débit

qui traversera l’appareil à tester. Les vannes d’arrêt placées derrière chaque tuyère permettent
différentes configurations de tuyères pour agir sur une très large plage de débits (en indice n°7).

— Trois lignes d’essais de longueur et de diamètres différents dont une pour travailler avec la pression
atmosphérique (en indice n°8).

— Des vannes de détente permettant de régler la pression qui règne au niveau de l’appareil en essai
(en indice n°9).

— Une capacité de 10 m3, de 2 m de diamètre, comme réservoir tampon pour les essais de débit des
soupapes de sûreté (en indice n°10).

— Une soupape de sécurité (en indice n°12).

L’ouverture des vannes d’arrêt (en indice n°2) et de régulation (en indice n°3) permettent d’obtenir une
pression stable en amont des étalons que sont les tuyères Venturi (en indice n°7). La pression régnant au
niveau de l’appareil (en indice n°8), placé en aval des tuyères, sera régulée grâce aux vannes de régulation
avales (en indice n°9). L’air est ensuite rejeté à l’atmosphère via un sas acoustique. Selon l’appareil testé,
une ou plusieurs tuyères peuvent être utilisées en même temps.

Pour les essais de ratio de pression critique (CBPR), le groupe de tuyères à tester a été placé au niveau
de l’indice n°13 du schéma de la Figure 2.13 sur la ligne d’essais et au niveau de l’indice n°14 pour les
mesure de Cd à basse pression. Pour les cas des essais à basse pression, les tuyères ont été disposées en
amont d’un système additionnel d’aspiration (qui n’est pas représenté sur le schéma technique) de façon
à placer la tuyère en régime critique.
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Débit maximal de 8 m3
/h à 7200 m3

/h

Gamme de pression de 16 bar à 50 bar
Gamme de température de 8 °C à 20 °C (stabilité < 0,1 K pendant les tests)
Incertitude de mesure Maximum 0,15 % (k=2)

Fluide de travail Gaz naturel avec C∗ estimée à 0,065 % (k=2) et l’incertitude sur
la masse molaire à 0,1 % (k=2)

Table 2.8 – Données techniques de Pigsar™.

2.3.2 Moyen d’essais de la PTB-Pigsar™

En coopération et sous la supervision de la PTB, les installations de Pigsar™ sont chargés du maintien
et de la diffusion de l’unité allemande du volume de référence pour le gaz naturel (GN) sous haute pression.
L’installation d’essai de Pigsar™ est décrite en détail et référencée par Bremser et collab., et Kramer et
collab., en 2003 et certaines de ses caractéristiques sont résumées dans la Table 2.8 [23, 82, 100, 99]. Cette
installation utilise du gaz naturel à des pressions comprises entre 16 et 50 bar. La traçabilité est basée
sur la méthode primaire (HPPP : High Pressure Piston Prover) utilisant un piston parcourant l’intérieur
d’un cylindre de dimension précisément mesurée, qui met en mouvement un volume de gaz sous haute
pression. Un capteur de température et de pression ainsi que des sondes appropriées de mesure sont
judicieusement disposés à l’intérieur du cylindre pour enregistrer à tout instant la position du piston. Des
mesures de densité de gaz sont effectuées avec des bilans d’étanchéité (buoyancy balance). La fonction de
débit critique C∗, est calculée à l’aide des équations d’état AGA8-DC92. L’incertitude de C∗ est également
calculée avec les équations d’état GERG2004. L’incertitude d’étalonnage d’une tuyère sonique est annoncée
à 0,15 % (entre 0,13 % et 0,16 % selon le débit) (k = 2). Le calcul est détaillé dans l’Annexe C.

L’installation a été conçue pour des mesures en pression jusqu’à 90 bar et 480 m3 · h−1 en débit.
Le dispositif HPPP qui sert d’installation primaire est illustré sur la Figure 2.14 par la photographie
de gauche, avec la ligne d’installation secondaire sur la photographie de droite. Le banc d’essai primaire
HPPP étalonne les compteurs à turbine comme étalons de transfert (”piston prover” sur le schéma de la
Figure 2.14, les flèches en noir montrent le sens de circulation du fluide sous pression). Deux compteurs à
turbine sont utilisés afin de minimiser les erreurs de mesure (”transfer meters” sur le schéma de la Figure
2.14). Ensuite, ces deux compteurs à turbine peuvent être utilisés pour étalonner les débitmètres (”working
section for meter under test” sur le schéma de la Figure 2.14). C’est avec cette installation secondaire que
les mesures présentées dans la suite de ce document ont été obtenues pour les pressions les plus élevées.
Les mesures à basse pression ont été obtenues sur une autre installation de la PTB (visible sur la Figure
2.14 schématisée et en photographie), avec de l’air comme fluide de travail et à des pressions jusqu’à 16
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bar. Cette installation est décrite dans la prochaine section.

2.3.3 Installation en air de la PTB

L’installation de la PTB est également disposée pour l’étalonnage de tuyère en air pour des débits
volumiques supérieurs à 100m3 ·h−1à l’aide d’un compteur de transfert. La chaîne de traçabilité commence
par un piston qui est utilisé pour étalonner les tuyères soniques à des débits inférieurs à 100 m3 · h−1 avec
une incertitude de 0,06 % (k=2). Ces tuyères sont ensuite utilisées sur un banc d’essai secondaire pour
l’étalonnage des compteurs. L’incertitude est d’environ 0,08 %. Cependant, l’étalonnage de tuyère nécessite
une étape supplémentaire, car la capacité des pompes à vide ne permet pas l’étalonnage de deux tuyères
en série. C’est pourquoi un compteur étalon de transfert est utilisé avec une très bonne reproductibilité ce
qui permet ensuite d’étalonner une tuyère. La pression d’entrée des tuyères en essai se compose d’une plage
de pression de 90 kPa jusqu’à 100 kPa. La composition de l’air sec et connue comme le taux d’humidité
(mesurée à l’aide d’appareils de mesure du point de rosée). Enfin, l’incertitude est déclarée à 0,12 % (k=2)
pour la valeur Cd d’une tuyère. C’est sur cette installation que les points expérimentaux sont réalisés par
la PTB aux plus basses pressions. L’étalonnage des tuyères s’effectue à la place des compteurs en essai
(”meter under test” sur le schéma de la Figure 2.14).

2.4 Conclusion et résumé des plages de débit couverts par les moyens
expérimentaux mis à disposition

L’organisation de ce chapitre a suivi une logique de présentation des médias utilisée pour l’étude de l’état
de surface des CFVN sur l’incidence de la mesure du débit. Un groupe de dix tuyères ont été fabriquées.
Un dispositif de palpation renseigne des qualités dimensionnelles de chaque pièce. Les données associent
les observations micrométriques aux résultats macroscopique par un ensemble de moyen de mesures basés
sur des technologies reconnues internationalement et dont la maîtrise représente un savoir-faire élevé.
Pour résumer l’apport de ces moyens expérimentaux, les gammes de débit, couvertes pour ce manuscrit,
sont graphiquement représentées sur la Figure 2.15. Les tuyères sont testées sur chaque installation. Une
large gamme de débits peut ainsi être explorée et cela permet de comparer les résultats en fonction des
technologies employées. Le détail des résultats dimensionnel et des mesure d’étalonnage en pression seront
traités dans le chapitre suivant.
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a)

b)

c)

Figure 2.14 – En a), un photographie de l’étalon primaire HPPP (à gauche) et de ligne d’étalonnage secondaire (à
droite) dans les locaux de la PTB-Pigsar™ [82]. En b), le schéma de l’installation de Pigsar™ avec une photographie
et en c), le schéma de l’installation en air de la PTB avec une photographie [82].
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Figure 2.15 – Plage de débits massiques couvertes pour ce travail de thèse par les installations expérimentales en
fonction des diamètres du groupe de tuyère. La plage entre les carrés bleus pleins correspond aux débit couverts
par l’installation primaire de Cesame (M6) et celle entre les carrés bleus vides correspond aux débit couverts par
l’installation haute pression de Cesame (M1). Les deux fonctionnent avec de l’air. La plage entre les cercles en
rouge plein correspond aux débit couverts par l’installation de Pigsar™ fonctionnant au gaz naturel (NG). La ligne
pointillée rouge représente la portée de l’installation à haute pression de la PTB. Les cercles rouges vides représentent
des mesures effectuées par l’installation d’air à basse pression de la PTB.



Chapitre 3

Résultats d’étalonnages des tuyères expérimentales

Ce chapitre présente les résultats principaux de la partie expérimentale. Après avoir exposé les tech-
nologies des bancs d’essais mis à disposition et détaillé et validé les dimensions du groupe de tuyères,
les pièces sont étalonnées à l’aide des moyens expérimentaux. Des éléments du cadre de la mesure seront
rappelés en premier. Ensuite, les résultats seront présentés dans l’ordre croissant par paliers de diamètres
(sur trois graphiques au travers des Figures 3.1, 3.3 et 3.4 soit pour les diamètres aux alentours de 5 mm,
aux alentours de 7,5 mm et aux alentours de 10 mm). Les tuyères sont numérotées de 1 à 10 et elles seront
comparées en fonction des technologies d’étalonnages, de tuyère de référence et de courbe semi-empirique
issues de la littérature. Les Tuyères Cesame se réfèrent aux informations à propos des étalons apparte-
nant à la base de données de Cesame, en prenant des lettres latines comme désignation. L’objectif de ce
chapitre est d’observer l’influence de l’état de surface sur le coefficient de décharge Cd. Enfin, un modèle
phénoménologique de l’influence des paramètres géométriques des tuyères sur leur comportement physique
est proposé.

3.1 Cadre de la mesure et éléments de comparaison

L’étude des tuyères regroupe une petite communauté scientifique qui s’intéresse à l’évolution des co-
efficients de décharge Cd en fonction des nombres de Reynolds Red. Cela représente le contexte clé qui
motive les acteurs internationaux avec une méthodologie précise autour d’incertitudes faibles proches de
0,1 %. La suite se positionne dans cette dynamique en reprenant le même cadre de fonctionnement.

Chaque mesure expérimentale est répétée plusieurs fois dans des conditions aussi similaires que possible
afin d’assurer la meilleure répétabilité et ainsi déterminer l’incertitude associée. Chaque point d’étalonnage
est alors la moyenne de plusieurs mesures expérimentales. Le minimum est de trois points expérimentaux.
Chaque Red est assimilable à une pression d’étalonnage. Chez Cesame, il est coutumier de parler d’un
palier de pression pour une pression d’étalonnage s’écrivant avec un nombre entier naturel. Pour chaque
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tuyère et dans la mesure de la disponibilité des installations, le nombre total de paliers réalisés a pu être
triplé, par rapport à l’usage courant et aux recommandations des industriels, afin de lisser au maximum
les courbes expérimentales, là où l’information du Cd était manquante. Sur le banc primaire (cf. Section
2.3.1.1), les Red correspondent à des paliers de pression entre 3 bar et 60 bar et permet d’accéder au régime
turbulente de la courbe d’étalonnage 1. Le banc secondaire d’étalonnage haute pression permet d’accéder
au régime laminaire de la courbe d’étalonnage avec de Red entre 6 bar et 0,8 bar pour des conditions
d’aspiration du fluide en aval 2 (cf. Section 2.3.1.6). Le terme "M1" fait référence aux mesures obtenues
à l’aide cette dernière l’installation. Les Red de Cesame varient sur une plage totale entre 6, 0 × 104 et
8, 0× 106.

Les données obtenues à l’aide des installations de Cesame, en air, sont comparées, dans un premier
temps, aux données obtenues par les installations allemandes du PTB à basse pression en air et à haute
pression à Pigsar™ en gaz naturel. La référence de ces étalonnages reste l’installation primaire HPPP.
Ainsi les points expérimentaux de plusieurs technologies différentes, validées au travers de leurs moyens
primaires respectifs, peuvent être croisées donnant un ensemble de mesures plus cohérentes. Les tendances
observées valident ainsi un haut degré de représentativité.

Toutes les données seront confrontées aux données de la norme et aux courbes semi-empiriques de
la communauté les plus représentatives. En ce qui concerne la norme, on rappelle que deux courbes de
références sont disponibles pour les tuyères cylindriques. Une première par l’intermédiaire d’une équation
et de coefficients empiriques (cf. Section 1.2) qui sont issues de documents publiés et une seconde au moyen
d’un tableau de valeur (norme, Table A.3 [1]), mais qui n’est pas représentative bien qu’elle soit toujours
inscrite dans la norme. Ces deux courbes présentent un écart qui est connu de la communauté et cela va être
corrigé dans une prochaine version révisée de la norme. Pour cette raison, des courbes semi-empiriques,
plus récentes et validées par des publications, sont ajoutées comme des indications supplémentaires du
positionnement relatif des courbes les unes par rapport aux autres [102, 103]. Ces courbes dépendent aussi
des fluides et des technologies d’étalonnage utilisées.

Pour achever le comparatif, chaque palier de diamètres similaires est confronté à une ou plusieurs

1. Des points d’étalonnage ont été réalisés, dans le régime d’écoulement laminaire à basse pression avec la méthode pVT,t. Ces
mesures ne sont pas représentées sur les graphiques mais elles sont regroupées dans l’Annexe K. Ces mesures ont permis de faire
apparaître une mauvaise étanchéité d’une vanne à basse pression (Red de 6, 3 × 104 jusqu’à 4 × 105). Toutefois, ces relevés montrent
quand même une superposition des courbes dans le régime d’écoulement laminaire, la perte de matière sur la vanne étant similaire pour
chaque palier de diamètre de tuyère.

2. Les étalonnages à basse pression (majoritairement en régime laminaire) ont été réalisés sur l’installation secondaire à haute
pression de Cesame à l’aide d’une pompe à vide. Pour ce genre d’essais, le débit est contrôlé par les tuyères étalon montées en réseau
en amont de la pièce en essai. Une pompe à vide aspire l’air en aval de la tuyère. Cela permet, pour des faibles pressions, d’accéder à
des faibles Red tout en maintenant l’état critique de l’écoulement au col (avec un rapport de pression crique faible). Les conditions de
débit sont enregistrées lorsque les paramètres de températures et de pression mesurés en amont de la tuyère sont suffisamment stables.
Le ratio de pression critique est connu à l’aide d’une sonde de pression montée en aval de la tuyère à tester.
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Tuyères
Cesame

Diamètre d
connu (mm)

Longueur de
diffuseur Gamme d’état de

surface Ra (µm)

Gamme d’état de
surface

adimensionnée
Rz/d (×10−4)

A 5,518 16, 491 · d 0,05 0,8 0,0906 1,448
B 7,789 16, 489 · d 0,05 0,8 0,0642 1,027
C 10,007 16, 488 · d 0,05 0,8 0,0499 0,799
D 4,697 16, 4 · d 0,4 0,6 0,8511 1,277
E 10,163 16, 4 · d 0,4 0,6 0,392 0,588

Table 3.1 – Dimension des tuyères de Cesame utilisées comme références.

tuyères de références de Cesame. Certaines de ces tuyères sont utilisées quotidiennement par le laboratoire
et sont référencées dans sa base de données. Leur inclusion dans les analyses permet d’élargir la portée
des évaluations. La Table 3.1 regroupe ces pièces et donne plus de détails sur leurs dimensions comme leur
diamètre connu, leur longueur de diffuseur et leur gamme d’état de surface. Concernant ce dernier point,
il est important de savoir que l’état de surface des Tuyères Cesame A, B et C n’a jamais été précisément
mesuré. Ces pièces sont donc supposées lisses avec un paramètre d’état de surface Ra, qui se situe entre
0,05 μm et 0,8 μm (cette gamme est différente des Ra du groupe des tuyères usinées). Une schématisation
et plus d’informations sont données dans l’Annexe N.
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3.2 Évolution du coefficient de décharge Cd en fonction des nombres de Reynolds
Red

Les résultats expérimentaux sont présentés dans l’ordre croissant par palier de diamètres similaires.
D’abord, les plus petits diamètres, aux alentours de 5 mm avec les Tuyères n°1, n°2 et n°3 regroupées dans
la Figure 3.1. En second, les diamètres intermédiaires, aux alentours de 7,5 mm avec les Tuyères n°4, n°5,
n°6 et n°10 regroupées dans la Figure 3.3 et enfin les plus grands diamètres, aux alentours de 10 mm avec
les Tuyères n°7, n°8 et n°9 regroupées dans la Figure 3.4.

3.2.1 Mesures expérimentales des tuyères avoisinant 5 mm de diamètre

Sur le graphique de la Figure 3.1 sont disposées des courbes représentant l’évolution du Cd en fonction
du Red. Les courbes en bleu sont obtenues par les installations de Cesame, en air et ces données vont être
commentées en premier. Il s’agit de l’étalonnage de trois tuyères de diamètres équivalents, proches de 5
mm, mais avec des états de surfaces différentes. Ces trois tuyères correspondent aux pièces n°1, n°2 et n°3
dans la Table 2.1. La première dispose de l’état de surface le plus lisse défini par le paramètre, Ra ; la
seconde, a une définition moyenne de son état de surface tandis que la dernière est la plus rugueuse. Ces
différentes qualités d’état de surface sont représentées par plusieurs symboles : les cercles pour la surface la
plus lisse, des triangles pour la surface de rugosité moyenne et les losanges pour la surface la plus rugueuse.
L’ajout d’annotation sous forme d’étiquette directement sur le graphique (régime d’écoulement et niveau
d’état de surface) est permise par le comportement régulier des courbes.

Pour cette gamme de diamètre, seule la Tuyère n°2 a été étalonnée sur l’installation secondaire à basse
pression (M1). Plus en détail, l’examen de la courbe d’étalonnage de la Tuyères n°2 entre p0 = 0,9 bar et
4,5 bar, révèle une augmentation de la valeur Cd pour la plage des Red entre 4 × 104 et 3 × 105 jusqu’à
une valeur maximale du Cd d’environ 0,987 pour un Red de 3 × 105. Ceci est cohérent avec un régime
d’écoulement essentiellement laminaire [156, 145]. L’Annexe K montre que les autres pièces de même
diamètre offrent le même comportement à ce régime. Pour les trois courbes d’étalonnages, les Tuyères
n°1, n°2 et n°3, cette augmentation est suivie d’une chute de la valeur Cd entre les Red de 3, 5 × 105 à
0, 5×106. Cette chute des valeurs du Cd est généralement définie comme une plage de transition du régime
d’écoulement. Cette plage de transition est contenue dans des Red entre 3×105 et 4×105 pour les Tuyères
n°1 à n°3. La Table 3.2, à l’aide de la Figure 3.2, détaille les informations significatives pour chaque courbe
d’étalonnage, obtenue avec la méthode pVT,t. Il est possible d’y observer que les amplitudes des chutes
de Cd sont proportionnelles au niveau de l’état de surface, avec 0,36 % pour la Tuyère n°1 à 0,79 % pour
la n°3. Ces trois courbes connaissent leur maximum et minimum du niveau de la transition dans la même
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Figure 3.1 – Évolution des coefficients de décharges Cd en fonction des nombres de Reynolds Red des tuyères
avoisinant 5 mm de diamètre et dont l’état de surface varie. Les courbes en bleu sont obtenues par les installations
de Cesame, en air et les courbes en rouge sont obtenues par la PTB, en air et gaz naturel (NG). La Tuyère n°1
dispose de l’état de surface le plus lisse, la Tuyère n°2, a une définition moyenne de son état de surface et la Tuyère
n°3 est la plus rugueuse. Ces différentes qualités d’état de surface sont représentées par différents symboles : les
cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les losanges pour l’état de
surface plus rugueux. Les Tuyères A et D sont considérées comme des références, au même titre que les courbes de
la littérature et les courbes de la norme en vert [1, 102, 103].
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plage de Red entre 3×105 et 4×105 pour le maximum et 0, 9×106 et 1×106 pour le minimum. Pour finir,
les courbes montrent une stabilité du Cd sous la forme de plateaux pour la gamme des Red les plus élevés
supérieurs à 1 × 106. Cette dernière partie est mieux à même de correspondre normalement à un régime
de développement turbulent de la couche limite [145, 97]. La Table 3.3 souligne la différence entre chaque
courbe d’étalonnage pour les Red les plus élevés en moyennant les Cd. Notons que pour chaque courbe,
on trouve une différence de moins de 0,2 % mais qui est supérieure aux incertitudes d’étalonnages de 0,11
%. Cette différence de palier peut être directement attribuée à l’influence de l’état de surface. Cet effet
reste uniquement perceptible pour le régime de développement turbulent de la couche limite. Les points
d’étalonnage certifiés par la méthode pVT,t (CIPM MRA 3) sont disponibles dans l’Annexe I. La Table
3.3 permet aussi d’introduire des mesures de la PTB avec les écarts entre deux niveaux différents d’état
de surface.

Les courbes en rouges ont été obtenues par les installations allemandes. Les points les plus récents
obtenus par la PTB en air, à des Red faibles de 6, 4 × 104, ce superposent exactement aux mesures
de Cesame, mais également aux courbes semi-empiriques du régime laminaire, obtenue en 2016 et 2018
par Mickan et collab., [102, 103]. Ces dernières sont contenues dans les gammes d’incertitude du régime
laminaire de la Tuyère n°2. Pour les Red les plus élevés, la comparaison des résultats avec la PTB, montre
que ce laboratoire obtient systématiquement des valeurs de Cd supérieures à celles de Cesame mais de
moins de 0,2 %. Les écarts entre les Cd moyennés des deux laboratoires pour les Red plus élevés sont
regroupés dans la Table 3.4. Les écarts sont supérieurs à la différence tolérée de 0,1 % pour la gamme
d’incertitude. Notons que pour la Tuyère n°1, on observe une diminution du Cd à haut Red inexpliquée
dans les mesures de la PTB. Pour notre étude, on considèrera cette différence acceptable. L’écart entre les
deux laboratoires, à haut Red, peut être attribué à la différence des technologies utilisées et à la nature
des installations, ainsi qu’à l’incertitude à haute pression et au type d’équation du coefficient C∗. Pour ces
niveaux de pression, la PTB travaille avec l’installation secondaire fonctionnant avec du gaz naturel (NG)
alors que la méthode primaire pVT,t de Cesame utilise de l’air.

Les "Tuyère Cesame A" et "Tuyère Cesame D" de la Table 3.1 sont du même ordre de grandeur du
diamètre que les Tuyères n°1, n°2 et n°3. La "Tuyère Cesame D" a été fabriquée plus tard que l’ensemble
des tuyères étudiées, mais provient du même fabricant. "Tuyère Cesame A", en revanche, est une tuyère
fréquemment utilisée par Cesame et qui a été fabriquée au cours des années 1980. Ces dimensions sont

3. Le Comité international des poids et mesures (CIPM) consiste à promouvoir l’uniformisation mondiale des unités de mesure. Il
assure cette mission par des interventions directes auprès des gouvernements ou en soumettant des propositions auprès de la conférence
générale des poids et mesures (CGPM). Le CIPM centre son action sur l’établissement d’un arrangement de reconnaissance mutuelle
(MRA, pour Mutual Recognition Arrangement), accord-cadre de reconnaissance partagée des études métrologiques effectuées dans les
divers états membres de la convention du mètre. Certificats disponibles à la demande : www.cesame-exadebit.fr
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Figure 3.2 – Exemple d’évolution schématique du coefficient de décharge Cd en fonction des nombres de Reynolds
Red de la Tuyère n°2, d’état de surface moyen. Le régime de transition est encadré par des relevés des Cd minimum
et maximum ainsi que les Red qui leurs sont respectivement associés. Ces valeurs sont répertoriées dans la Table
3.2.

celles connues dans la base de données du laboratoire. Toutes deux disposent d’une longueur de diffuseur
d’environ 16, 4 · d mais elles n’ont jamais été étalonnées par la PTB ni subi de mesures précises plus
récentes de leurs dimensions. Les étalonnages de la "Tuyère Cesame A" et de la "Tuyère Cesame D" par
la méthode pVT,t en 2017 et 2018 sont représentées en gris sur la Figure 3.1.

La forme de la courbe d’étalonnage de "Tuyère Cesame D" rappel fortement celle des Tuyères n°1, n°2
et n°3 avec une augmentation des Cd jusqu’à une valeur maximale de 0,985 pour un Red de 4× 105 puis
une forte diminution entre 4 × 105 et 1 × 106, jusqu’à un plateau pour les plus hauts Red. En revanche,
la "Tuyère Cesame A" conserve la même tendance que la courbe de référence Mickan et collab., des
expériences de 2016 et de 2018 obtenues avec de l’air et du gaz naturel (NG) [102, 103]. Cette courbe de
référence a été produite en utilisant des tuyères lisses et conserve une tendance où le Cd continue de croître
avec les Red qui augmentent. Les Tuyères n°1, n°2, n°3 et "Tuyère Cesame D" étant alors, pour les plus
hauts Red, toutes encore relativement plus ou moins rugueuses, car elles restent situées entre 0,4 et 0,6 %
en dessous des courbes de référence et de la courbe de la norme pour la forme cylindrique.
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Tuyères 1 2 3 D
Cd maximum 0,9847 0,9855 0,9850 0,9883
Red associé 350544 389298 418081 650493
Cd minimum 0,9811 0,9795 0,9772 0,9812
Red associé 1290382 961047 965516 1218399

Chute de Cd (%) 0,36 0,59 0,79 0,71
Red de la transition 820463 675172 691798 934446

Table 3.2 – Informations extraites de l’étalonnage des tuyères avoisinant 5 mm de diamètre.

Etats de surface moyen - rugueux lisse - moyen lisse - rugueux
PTB 0,195 0,012 0,207
pVT,t 0,220 0,159 0,380

Table 3.3 – Différence (%) entre deux états de surface consécutifs pour les tuyères avoisinant 5 mm de diamètre.

Tuyères 1 2 3
Différence 0,060 0,211 0,246

Table 3.4 – Différence PTB-pVT,t (%) entre les deux technologies pour les tuyères avoisinant 5 mm de diamètre.

3.2.2 Mesures expérimentales des tuyères avoisinant 7,5 mm de diamètre

Dans la même logique que la Figure 3.1, la Figure 3.3 présente l’évolution du Cd en fonction du
Red, pour les courbes obtenues par les installations de Cesame, en air et pour trois tuyères de diamètres
équivalents, avoisinant les 7,5 mm, mais avec des états de surfaces différentes. Dans la Table 2.1, ces trois
tuyères correspondent aux pièces n°4, n°5 et n°6 et sont représentées en bleu. La première dispose de l’état
de surface le plus lisse définit par le paramètre, Ra ; la seconde, a une définition moyenne de son état
de surface tandis que la dernière est la plus rugueuse. Là encore ces différentes qualités d’état de surface
sont représentées par plusieurs symboles : les cercles pour la surface la plus lisse, des triangles pour la
surface de rugosité moyenne et les losanges pour la surface la plus rugueuse. Des annotations, sous forme
d’étiquette, ont encore été ajouté sur le graphique (régime d’écoulement et niveau d’état de surface) même
si le comportement est moins régulier que dans le cas des tuyères plus petites sur la Figure 3.1.

Pour les Tuyères n°4 et n°6, les étalonnages de Cesame révèlent une augmentation des valeurs Cd
depuis des Red de 8, 8 × 104 jusqu’à 5, 2 × 105 pour la Tuyère n°4 et jusqu’à 3, 1 × 105 pour la Tuyère
n°6. Ceci est cohérent avec un régime de développement principalement laminaire de la couche limite
[156, 145]. Une chute de Cd est ensuite perceptible et correspond au régime de transition avant des valeurs
en plateaux de Cd, pour la plage les plus hauts Red du régime turbulent. Il est ainsi possible d’observer les
trois régimes d’écoulement caractéristique. La Table 3.5 détaille les informations significatives pour chaque
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Figure 3.3 – Évolution des coefficients de décharges Cd en fonction des nombres de Reynolds Red des tuyères
avoisinant 7,5 mm de diamètre et dont l’état de surface varie. Les courbes en bleu sont obtenues par les installations
de Cesame, en air et les courbes en rouge sont obtenues par la PTB, en air et gaz naturel (NG). La Tuyère n°4
dispose de l’état de surface le plus lisse, la Tuyère n°5, a une définition moyenne de son état de surface et la Tuyère
n°6 est la plus rugueuse. Ces différentes qualités d’état de surface sont représentées par différents symboles : les
cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les losanges pour l’état
de surface plus rugueux. La Tuyère n°10 à la même définition d’état de surface que la Tuyère n°5 et un diamètre
équivalent, mais avec un diffuseur plus long de 16, 4 · d ; sa courbe d’étalonnage est représentée en en violet. La
Tuyère B est considérée comme une référence, au même titre que les courbes et de littérature et les courbes de la
norme en vert [1, 102, 103].
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courbe d’étalonnage obtenue avec la méthode pVT,t. L’ampleur des chutes de Cd est proportionnelle aux
états de surface. La courbe de la Tuyère n°4 diminue de 0,32 % avec une forme de sigmoïde (en forme de
S) où Cd varie de 0,9883 à 0,9851 pour des Red entre 5, 5 × 105 et 1, 5 × 106. Pour la Tuyère n°5, cette
diminution commence à un Red antérieur 3, 5×105 (cf. Annexe K) est se prolonge jusqu’à un Red de 2×106.
Pour la Tuyère n°6, cette diminution est de 0,51 % jusqu’à un Red de 0, 8× 106. Les effets des différents
états de surface tendent donc à diversifier les impacts sur les courbes. Pour les plus hauts Red, la Table 3.6
souligne les différences entre deux états de surfaces consécutifs. Pour chaque palier d’état de surface entre
la Tuyère n°4 et la Tuyère n°5 et entre la Tuyère n°5 et la Tuyère n°6, le Cd est systématiquement inférieur
de 0,2 %. Cette différence est en dehors de la gamme d’incertitude admise dans l’installation d’étalonnage
de 0,11 % et marque l’influence de l’état de surface à haut Red. Les points d’étalonnages certifiés par la
méthode pVT,t (CIPM MRA 4) sont disponibles dans l’Annexe I. La Table 3.6 permet aussi d’introduire
des mesures de la PTB avec les écarts entre deux niveaux d’état de surface différents.

Les courbes en rouges ont été obtenues par les installations allemandes. Les points les plus récents,
obtenus par la PTB en air, à des Red faibles de 9, 5 × 104, ce superposent exactement aux mesures de
Cesame, mais également aux courbes semi-empiriques du régime laminaires, obtenue en 2016 et 2018 par
Mickan et collab., [102, 103]. Ces dernières sont contenues dans les gammes d’incertitude des mesures de
la Tuyère n°4.

La Tuyère HD2b a été utilisée par la PTB, comme étalon. La courbe de cette tuyère toroïdale est
également ajoutée à la description. Les Tuyères n°4 et n°6 ont toutes deux été étalonnées sur l’installation
de la PTB, en air, avec cette tuyère toroïdale comme référence dans une plage de pression moyenne. Les
résultats montrent une grande correspondance avec les courbes obtenues par Cesame, notamment dans le
régime de transition. Enfin à haut Red, la comparaison des mesures des deux laboratoires, prouve encore
l’excellent accord entre les technologies, avec pour chaque tuyère, des étalonnages qui se recoupent dans
le même intervalle d’incertitude. La Table 3.7 résume l’écart moyen entre les deux technologies en air et
en gaz naturel (NG). L’écart est d’environ 0,1 % (entre 0,115 % et 0,08 %) pour l’étalonnage de la même
tuyère. La PTB obtient systématiquement des valeurs supérieures à Cesame.

La Tuyère n°10 est disposée sur la Figure 3.3, elle a la même définition d’état de surface que la Tuyère
n°5 et un diamètre équivalent, mais avec un diffuseur plus long de 16, 4 · d. Sa courbe d’étalonnage est
représentée en violet. Les Tuyères n°5 et n°10 divergent en Cd aux abords de la zone de transition, mais
gardent des valeurs identiques à des Red élevés. La longueur du diffuseur n’a aucune influence sur les
résultats à haut Red. Cette tuyère plus longue confirme la cohérence des mesures internes des laboratoires,
du PTB et de Cesame, par respectivement, une différence statistique des résultats inexistante. De plus, les

4. cf. Section 3.2.1, note : CIPM MRA.
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effets de l’état de surface se manifestent plus tôt en Red dans cette tuyère plus longue avec la saturation
plus rapide du Cd. Cela renforce l’idée que Cd est le coefficient qui rend compte de la physique par le
rapport entre l’écoulement idéal et l’écoulement réel.

En revanche la position de la Tuyère n°4 dans le régime turbulent est plus inattendue et montre
une différence de comportement. Le Cd globalement plus haut, est peut-être le résultat d’un diamètre
sensiblement plus petit mais aussi de défauts de forme (cf. Section 2.2.5). Il est possible que l’ondulation
de la surface de cette pièce, de 0,2 mm, affecte directement la section de passage. Il en résulte une courbe
plus haute, différente de 0,6 %, que les courbes d’étalonnages des Tuyères n°5 et n°6. Le palier de Cd, entre
ces deux états de surfaces consécutifs, est donc plus grand que précédemment avec des valeurs proches de
0,2 %. De plus, aucuns plateaux en Cd à haut Red, est identifiable pour la Tuyère n°4, cette pièce sera
donc, soit considérée avec précaution, soit retirée des analyses. Notons que les quelques mesures obtenues
à la PTB confirment nos résultats.

La "Tuyère Cesame B" de la Table 3.1 est du même ordre de grandeur que les Tuyères n°4, n°5, n°6
et n°10. C’est une pièce également fréquemment utilisée par Cesame, comme étalon de transfert qui a
été fabriquée au cours des années 1980. Elle a été étalonnée avec la méthode pVT,t en 2017. Sa courbe
d’étalonnage est ajoutée en gris. Ces dimensions sont documentées dans la base de donné du laboratoire.
Elle dispose d’une longueur de diffuseur d’environ 16, 5 ·d mais elle n’a jamais été étalonnée par la PTB ni
subit de récentes mesures précises de ces dimensions. La courbe montre une relative croissance des valeurs
du Cd sans la diminution caractéristique de la transition. Il est possible que cette transition reste très
localisée ou se produise entre deux paliers de pression. Dans ce cas, il conviendrait d’augmenter encore le
nombre de paliers de pression pour pouvoir l’observer. Néanmoins, dans le régime turbulent, la tendance
reste la même que les courbes de référence de la norme et de celles de Mickan et collab., lors d’expériences
réalisées en 2016 et en 2018 avec de l’air et du gaz naturel (NG) [102, 103]. Cette courbe de référence a été
produite en utilisant des tuyères lisses où le Cd continue de croître avec les Red dans le régime turbulent.

Ainsi, pour les Red les plus élevés, les courbes d’étalonnage des Tuyères n°5, n°6 et n°10 sont inférieures
de 0,8 à 1,0 % à la "Tuyère Cesame B" et de l’équation de la norme pour la forme cylindrique. À l’inverse,
la Tuyère n°4 est située entre environ 0,2 % sous cette courbe de référence pour les hauts Red mais elle
croise la courbe la norme pour les Red du régime de transition. Seules les Tuyères n°5, n°6 et n°10 semblent
posséder le comportement piloté par la surface rugueuse. Ce sont ces tuyères qui seront sélectionnées pour
les interprétations.
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Tuyères 4 5 6 10
Cd maximum 0,9883 0,9848 0,9835 0,9831
Red associé 527568 335327 286805 482876
Cd minimum 0,9851 0,9801 0,9783 0,9800
Red associé 1243316 1920718 1466315 1933570

Chute de Cd (%) 0,32 0,46 0,51 0,31
Red de la transition 885442 1128022 876560 1208223

Table 3.5 – Informations extraites de l’étalonnage des tuyères avoisinants 7,5 mm de diamètre.

Etats de surface moyen - rugueux lisse - moyen lisse - rugueux
PTB 0,143 0,616 0,759
pVT,t 0,173 0,636 0,780

Table 3.6 – Différence (%) entre deux états de surface consécutifs pour les tuyères de avoisinants 7,5 mm de
diamètre.

Tuyères 4 5 6 10
Différence 0,060 0,085 0,115 0,081

Table 3.7 – Différence PTB-pVT,t (%) entre les deux technologies pour les tuyères avoisinants 7,5 mm de diamètre.

3.2.3 Mesures expérimentales des tuyères avoisinant 10 mm de diamètre

Pour finir, ce sont les courbes d’étalonnages des tuyères d’environ 10 mm de diamètres qui sont détaillées
sur la Figure 3.4, avec l’évolution du Cd en fonction du Red. Ces courbes sont obtenues par les installations
de Cesame, en air. Les états de surfaces de chaque pièce sont différents. Dans la Table 2.1, ces trois tuyères
correspondent aux pièces n°7, n°8 et n°9 et sont représentées en bleu. La première dispose de l’état de
surface le plus lisse définit par le paramètre, Ra ; la seconde, a une définition moyenne de son état de surface
tandis que la dernière est la plus rugueuse. Ces différentes qualités d’état de surface sont représentées par
différents symboles : les cercles pour la surface la plus lisse, des triangles pour la surface de rugosité
moyenne et les losanges pour la surface la plus rugueuse. Les annotations, sous forme d’étiquettes, sont
limitées, car le comportement des courbes n’est pas aussi homogène que dans le cas des tuyères la Figure
3.1.

Pour cette gamme de diamètre, seule la Tuyère n°7 a été étalonnée sur l’installation secondaire à basse
pression (M1). Il est raisonnable de penser que les autres pièces auraient toutes le même comportement
à ce régime. L’examen de la forme générale des courbes d’étalonnages restent encore analogue ; avec une
augmentation des valeurs Cd pour la Tuyère n°7, entre p0 = 0, 9 bar et 4,5 bar soit pour des Red entre
2, 5× 105 et 7× 105. Cette tendance correspond au régime laminaire de la couche limite [156, 145]. Cette
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Figure 3.4 – Évolution des coefficients de décharges Cd en fonction des nombres de Reynolds Red des tuyères
avoisinant 10 mm de diamètre et dont l’état de surface varie. Les courbes en bleu sont obtenues par les installations
de Cesame, en air et les courbes en rouge sont obtenues par la PTB, en air et gaz naturel (NG). La Tuyère n°7
dispose de l’état de surface d’usinage le plus lisse, la Tuyère n°8, a une définition moyenne de son état de surface et la
Tuyère n°9 est la plus rugueuse. Ces différentes qualités d’état de surface sont représentées par différents symboles :
les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les losanges pour l’état
de surface plus rugueux. Les Tuyères C et E sont considérées comme des références, au même titre que les courbes
et de littérature et les courbes de la norme en vert [1, 102, 103].
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augmentation est suivie d’une chute de la valeur du Cd pour un Red de 1× 106 correspondant au régime
de transition. La Table 3.8, complétée de l’Annexe K, détaille les informations significatives pour chaque
courbe d’étalonnages obtenues avec la méthode pVT,t. La Tuyère n°7 possède la valeur du Cd la plus
élevée du trio à 0,9868, mais la chute de 0,37 % du Cd est beaucoup plus soudaine et dans une très étroite
gamme de Red entre 7, 1 × 105 et 7, 7 × 105. La Tuyère n°9 montre clairement une chute du Cd avec
une diminution d’environ 0,33 % dans la zone de transition de la couche limite. En revanche, la Tuyère
n°8 diminue simplement sans réel transition visible. Cette taille de diamètre commence à montrer des
défaillances d’homogénéité dans des courbes qu’il reste difficile à expliquer plus en détail. Les courbes
tendent néanmoins à des valeurs maximales de Cd pour des Red compris entre 4× 105 et 7, 6× 105. Ainsi,
lorsque le diamètre augmente les maximums ont tendance à se déplacer vers des Red sensiblement plus
haut. Enfin, pour les Red très supérieurs, c’est une tendance en plateau qui est à nouveau observable, avec
des valeurs de Cd qui restent constantes dans le régime supposé turbulent de la couche limite.

La Table 3.9 souligne les différences entre deux états de surfaces consécutifs. Ainsi, la Tuyère n°8 est à
0,32 % inférieure à la Tuyère n°7. Cet écart est en dehors de la plage d’incertitude de l’installation de 0,11
% et peut être attribuée à l’influence de l’état de surface dans le régime turbulent. Les points d’étalonnage
certifiés par la méthode pVT,t (CIPM MRA 5) sont disponibles dans l’Annexe I. La Table 3.9 permet aussi
d’introduire des mesures de la PTB avec les écarts entre deux niveaux différents d’états de surfaces.

Les courbes en rouges ont été obtenues par les installations allemandes. Les points les plus récents de la
PTB en air, à des Red faibles de 1, 3×105, sont en bon accord avec les mesures de Cesame, mais également
avec les courbes semi-empiriques du régime laminaire, obtenue en 2016 et 2018 par Mickan et Vallet et
collab., [102, 103]. Globalement, pour les hauts Red, la Table 3.10 rend compte de la différence entre les
deux laboratoires. L’écart moyen est de moins de 0,1 % pour chaque tuyère. Cet écart est contenu dans
les gammes de valeurs requises pour rendre les étalonnages des deux laboratoires comparables. La PTB
obtient encore des résultats supérieurs à ceux de Cesame, même si les barres d’incertitude avec la méthode
pVT,t se recoupent.

Comme c’est relativement le cas pour les diamètres inférieurs des Figures 3.1 et 3.3, les pièces avec des
états de surfaces plus lisses correspondent à des valeurs de Cd plus élevées, sauf pour la Tuyère n°9, qui est
pourtant censé être la plus rugueuse. Cela va à l’encontre des attentes, avec une valeur plus élevée de 0,15
% par rapport à la Tuyères n°7 aux Red les plus élevés. Le diamètre a été précisément contrôlé et la seule
explication observable reste des ondulations de la surface au niveau du col (Ra = 0, 3 µm) qui encourage
un Cd apparaissant comme globalement plus haut. La PTB obtient la même tendance de résultats et
montre que les courbes coïncident dans les gammes d’incertitudes des installations. Cette tuyère s’écarte

5. cf. Section 3.2.1, note : CIPM MRA.
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de la logique physique avec des valeurs de Cd particulières si l’on ne considère que la rugosité. Elle se
positionne en faisant apparaître un comportement de tuyère plus lisse. Comme pour la Tuyère n°4, la
Tuyère n°9 sera donc, soit considérée avec précaution, soit retirée des analyses.

Les "Tuyère Cesame C" et "Tuyère Cesame E" de la Table 3.1 sont du même ordre de grandeur que
les Tuyères n°7, n°8 et n°9. La "Tuyère Cesame E" vient d”une fabrication postérieure à l’ensemble des
tuyères étudiées, mais provient du même fabricant. Elle n’a pas été étalonnée par la PTB et sa courbe est
représentée en gris. La "Tuyère Cesame C", fabriquée au cours les années 1980, est en revanche une tuyère
fréquemment utilisée par Cesame. Son état de surface est considéré comme étant poli et donc très lisse.
Cette tuyère à participée à de nombreuses comparaisons croisées entre Cesame et la PTB. Ces étalonnages
ont montré une très grande reproductibilité des Cd, sur la gamme des Red étudiés. La Figure 3.4 détaille
les résultats obtenus par les deux laboratoires en 2012 et 2015. Les courbes bleues représentent les données
fournies par la méthode pVT,t et la courbe rouge représente les données fournies par la PTB. Lors des
essais de 2012, la courbe a été obtenue par la PTB avec de l’air comme fluide de travail. Pour les essais
de 2015, complétés par ceux de 2016, les courbes obtenues par chaque laboratoire se situaient dans la
même plage d’incertitude et partageaient un profil similaire. En 2016, les tests de Cesame en air et à des
Red inférieurs ont, encore une fois, démontrés une grande reproductibilité à l’intérieur dans les gammes
d’incertitudes. Cette tuyère a participé, entre-autre, à la définition de la courbe, établie en 2016 par Mickan
et Vallet et collab., pour le profil cylindrique [102].

Les dimensions des "Tuyère Cesame C" et "Tuyère Cesame E" sont celles connues dans la base de
données du laboratoire. Toutes deux disposent d’une longueur de diffuseur d’environ 16, 4 · d, mais elles
n’ont jamais subi de mesures précises, plus récentes, de leurs dimensions.

Ainsi les courbes d’étalonnages des tuyères du même fabriquant sont, au minimum, situées à environ 0,6
% sous les courbes de références ; celle de la "Tuyère Cesame C" et de l’équation de la norme pour la forme
cylindrique. Les résultats des études de 2015 et de 2016 de la "Tuyère Cesame C" montrent un accord de
comportement avec la courbe de la norme pour la forme cylindrique. Cette disparité prouve que les pièces
usinées récemment sont toutes rugueuses, à condition que la "Tuyère Cesame C" serve effectivement de
point de référence précis comme tuyère ”lisse”.

En conclusion, augmenter le nombre de palier de pression a permis de mieux identifier les différences
dans l’évolution des courbes d’étalonnages du Cd en fonction du Red. Il est également remarquable que
plus le diamètre augmente, moins le développement est homogène.

Il apparaît que les tuyères usinées peuvent être considérées comme rugueuses. Sans polissage, tout en
ayant été usinée avec le meilleur état de surface possible, leurs courbes d’étalonnages sont systématiquement
inférieures aux données de référence. En effet, la "Tuyère Cesame C" plus haute en Cd, témoigne d’un
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Tuyères 7 8 9 E
Cd maximum 0,9868 0,9826 0,9861 0,9874
Red associé 711833 447521 386392 513231
Cd minimum 0,9831 0,9807 0,9828 0,9847
Red associé 766134 1936414 1030544 887864

Chute de Cd (%) 0,37 0,19 0,33 0,26
Red de la transition 738984 1191968 708468 700547

Table 3.8 – Informations extraites de l’étalonnage des tuyères avoisinants 10 mm de diamètre.

Etats de surface moyen - rugueux lisse - moyen lisse - rugueux
PTB -0,340 0,224 -0,116
pVT,t -0,364 0,323 -0,154

Table 3.9 – Différence (%) entre deux états de surface consécutifs pour les tuyères avoisinants 10 mm de diamètre.

Tuyères 7 8 9
Différence 0,088 0,067 0,052

Table 3.10 – Différence PTB-pVT,t (%) entre les deux technologies pour les tuyères avoisinants 10 mm de diamètre.

état de surface très lisse. Cette pièce a donc forcément eu recours à un traitement particulier de sa surface
même si ce traitement n’a pas été documenté.

En résumé, les trois régimes de l’état de la couche limite (laminaire, de transition et turbulent) ont
été identifiés et ils vont être résumés plus en détail dans la suite. L’état de surface a une influence sur au
moins deux d’entre eux (la transition et le régime turbulent). Selon ces trois régimes d’écoulements, il est
possible de résumer les étalonnages du groupe de tuyères :

— D’abord, le régime laminaire où les courbes d’étalonnages sont globalement toutes superposées, avec
une augmentation du Cd entre des Red de 5× 104 et 5× 105. Ce régime s’étend des plus basses p0

jusqu’aux Cd maximaux de chaque tuyère.
— Ensuite, le régime de transition se caractérise par une diminution plus ou moins brutale des courbes

de Cd autour d’un Red de 8 × 105. D’une valeur généralement maximale en Cd jusqu’à une valeur
minimale, cette diminution reste supérieure à la plage d’incertitude des installations et par consé-
quent, elle est visible pour sept des dix courbes d’étalonnages présentées dans les Figures 3.1, 3.3
et 3.4. L’ampleur de cette chute est souvent proportionnelle à la définition de l’état de surface. Ce
régime de transition peut être arrangé suivant quatre formes :
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— Une transition douce et courte pouvant être décrite par une fonction sigmoïde (en forme de S)
comme pour les Tuyères n°1 à n°4, n°9, D et E.

— Une transition plus étendue en Red comme pour les Tuyères n°5, n°6 et C.
— Une transition très brutale survenant à une valeur particulière de Red comme pour la Tuyère n°7

et la Tuyère n°10 qui sont visibles au travers des données de l’Annexe I.
— Enfin, les cas où aucune transition claire ne peut être estimée comme pour les Tuyères n°8, A

et B, avec des courbes d’étalonnages relativement linéaires ou faiblement croissantes suivant les
Red.

— Enfin, en ce qui concerne le régime turbulent, les valeurs de Cd restent constantes sous la forme
de plateaux comme une saturation des paramètres de l’écoulement. Entre deux niveaux d’état de
surface de tuyères consécutives, l’écart moyen est d’environ 0,2 % sur les valeurs du Cd. Cette
différence, en palier, est majoritairement supérieure à l’intervalle des incertitudes des installations
d’étalonnages, de 0,1 % et s’est produite cinq fois sur les six paliers possibles des états de surface
des tuyères. Il est possible de relier ce dernier point avec les données de la Table 2.4 où le Ra/d,
dans la partie cylindrique, augmente avec l’état de surface des tuyères. Le Ra/d est logiquement le
paramètre dimensionnant. Cet aspect sera détaillé dans la suite.

3.3 Analyse des résultats

La confrontation des résultats obtenus par Cesame et la PTB sont en bons accords pour tous les régimes
d’écoulements explorés : laminaire, transition et turbulent. Les données de la PTB étant la plupart du
temps identiques à celles de Cesame, ce sont ces dernières, plus complètes que l’on analysera, sauf exception
dans quelques cas pour comparaison. L’état de surface influence notamment le régime de transition et
le régime turbulent. Les résultats des étalonnages seront superposés puis analysés dans trois parties.
Chaque régime sera détaillé dans une sous-partie différente. L’évolution des points d’étalonnages des
régimes laminaire et de transition, seront résumés dans une première sous-partie et les points d’étalonnages
du régime turbulent seront rassemblés dans une seconde sous-partie. Enfin un modèle sera proposé dans
la dernière sous-partie avec l’étude de l’influence de l’état de surface sur les points d’étalonnages dans le
régime turbulent. Un regard sur l’estimation de la couche limite pourra être effectué en conclusion de ce
chapitre expérimental.
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3.3.1 Évolution des points d’étalonnages des régimes laminaire et de transition

L’évolution des points d’étalonnages des régimes, laminaire et de transition, sont exposés séparément
dans cette sous-partie. Sur le graphique de la Figure 3.5 sont représentés les résultats des étalonnages,
réalisés depuis les plus basses pressions, jusqu’à un Cd maximal, cette plage de Red est généralement
considérée comme le régime laminaire. Les données, des Figures 3.1, 3.3 et 3.4, sont superposées pour
chaque diamètre de tuyère entre des Red de 5× 104 et 5× 105. La distinction, entre les installations, est
permise par le choix des tons de coloris de présentation. Les points de mesure dans les tons froids, ont
été obtenus avec l’installation secondaire à haute pression de Cesame et celle dans les tons chauds ont
été obtenus par la PTB. Les deux installations fonctionnent avec de l’air comme fluide de travail. Les
différentes qualités d’état de surface sont représentées par différents symboles : les cercles pour la surface
la plus lisse, des triangles pour la surface de rugosité moyenne et les losanges pour la surface la plus
rugueuse. Les courbes montrent une tendance à l’augmentation en suivant de manière évidente la courbe
empirique de Mickan de 2018 [103]. Pour ce régime, les points expérimentaux sont contenus au-dessus de
la courbe de Guemana de 2013 (cf. Section 1.2) [56]. Ces deux courbes empiriques servent d’encadrement.
L’incertitude est légèrement plus importante pour les points de plus bas débits et les incertitudes des
mesures se chevauchent. Globalement, pour toutes les tuyères, les courbes d’étalonnages se superposent
pour cette gamme inférieure de Red. Pour les tuyère cylindrique, dans le régime laminaire, l’état de
surface et les variation de formes des tuyères semblent jouer un rôle relativement faible sur le coefficient
de décharge comparativement aux diamètres [75, 156]. Ces données permettent d’observer l’évolution des
courbes d’étalonnage bien en amont des limites de la norme dont le Red inférieur est de 2× 105.

Le régime de transition peut être défini entre le maximum des valeurs du Cd de la fin du régime laminaire
et le début du régime turbulent en forme de plateau. Toutes les tuyères affichent un comportement similaire
avec une diminution de Cd dans cet intervalle de Red, autour de 8 × 105. Les p0 explorées vont de 0,9
bar à 60 bar. Les Tables 3.2, 3.5 et 3.8 regroupent les informations sur le régime de transition. Une partie
seulement des relevés permet d’identifier clairement le maximum des valeurs du Cd de la fin du régime
laminaire. Le régime de transition est identifiable par la diminution du Cd comme la Figure 3.2 l’explique.
Cette chute est ainsi identifiable pour les tuyères de 5 mm de diamètre et pour la Tuyère n°5 à l’aide des
données de Cesame. Le régime de transition de la Tuyère n°6 est plus facile à identifier avec les données
de la PTB. Nous avons décidé de retirer la Tuyère n°4 des analyses à cause de ces écarts de forme (cf.
Section 3.2.2). Les autres tuyères ne peuvent pas être prise en compte à cause du manque de précision
de l’étalonnage à basse pression (cf. Annexe K). L’ampleur de la chute de Cd est ainsi représentée sur la
Figure 3.6 en fonction des rugosités adimensionnées de la Table 2.4, dans le convergent et dans la partie
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Figure 3.5 – Étalonnage en air et à basse pression en régime laminaire. Les courbes dans les nuances de bleu sont
obtenues par l’installation secondaire de Cesame (M1), en air et celles dans les tons chauds (jaune, orange et rouge)
sont obtenues par la PTB, en air et gaz naturel (NG). Les différentes qualités d’état de surface sont représentées
par différents symboles : les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et
les losanges pour l’état de surface plus rugueux. Des courbes de la littérature encadre la tendance [1, 56, 103].

cylindrique pour chaque tuyère. Les diamètres sont représentés par différentes couleurs. Les différentes
qualités d’états de surfaces sont représentées par différents symboles : les cercles pour les surfaces les
plus lisses, des triangles pour les surfaces de rugosités moyennes et les losanges pour les surfaces les plus
rugueuses. Pour les tuyères ayant le plus faible diamètre, la diminution est de 0,36 % pour la Tuyère
n°1 et de 0,79 % pour la Tuyère n°3. Cela permet d’extraire un comportement linéaire et proportionnel
en fonction de l’état de surface. Plus l’état de surface des tuyères est important et plus la chute de Cd
augmente. Dans chaque cas, la diminution du Cd est d’autant moins grande que lorsque le diamètre de la
tuyère augmente. L’effet de la transition est plus visible pour les petites tuyères. Par ailleurs, plus la paroi
de la surface est lisse et moins la chute du Cd est importante. L’évolution linéaire de Cd en fonction de Ra/d
est très marquée pour la partie cylindrique (cf. Figure 3.6). Celui-ci augmente de manière caractéristique
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Figure 3.6 – Représentation graphique de l’ampleur de la chute du Cd en % en fonction de la rugosité adimension-
nelle Ra/d (dans le convergent à droite et la partie cylindrique à gauche) dans la gamme de transition identifiable
entre les régimes laminaire et turbulent. Les différentes qualités d’état de surface sont représentées par différents
symboles : les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les losanges
pour l’état de surface plus rugueux.

avec la rugosité. Dans le convergent, en revanche, cette variation linéaire ne fonctionne pas vraiment pour
l’ensemble du groupe de tuyères testées. En prenant séparément les tuyères de plus faibles diamètre (5
mm en bleu) il y a une croissance et pour les tuyère plus grande (7,5 mm), il y a une croissance différente.
Il apparaît donc ici que le facteur Ra/d n’est pas le seul déterminant, mais aussi la valeur du diamètre d.

3.3.2 Évolution des points d’étalonnages en régime turbulent et modélisation
semi-empirique

La Figure 3.7, superpose en deux graphiques les points d’étalonnages des Figures 3.1, 3.3 et 3.4 pour
des Red supérieur à 1 × 106. Les données représentées en rouge ont été obtenues par la PTB-Pigsar™
en gaz naturel (NG). Les données représentées en bleu ont été obtenues par Cesame en air à l’aide de
la méthode pVT,t. Pour ces dernières, la disponibilité de l’installation de Cesame a permis d’étendre la
gamme des Red accessibles par rapport à la gamme de la PTB-Pigsar™. Cette gamme de Red correspond
au régime turbulent. L’axe des ordonnées est identique afin de comparer les niveaux des Cd obtenus par
les deux laboratoires pour chaque pièce. Les courbes s’organisent généralement en plateaux, c’est-à-dire
en valeur constante de Cd. La numérotation sur chaque courbe correspond au numéro des tuyères de la
Table 2.1 dont elles découlent. Pour certaines tuyères, les tendances ne sont pas les mêmes entre les deux
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laboratoires comme pour les Tuyères n°2 et n°3 qui s’écartent en affichant une sensible croissance et les
Tuyères n°1, n°7 et n°8 qui s’écartent en affichant une sensible décroissances. Les Tuyères n°4 et n°9 ne
sont plus incorporées dans les interprétations en raison de leur comportement singuliers (cf. Sections 3.2.2
et 3.2.3).

Les courbes d’étalonnages s’organisent globalement en fonction de l’état de surface des tuyères. Cette
particularité est représentée par les bandeaux colorés ; en bleu pour les données de Cesame et en rouge
pour les données de la PTB-Pigsar™. Ces trois paliers sont directement renseignés sur les graphiques de
la Figure 3.7 en fonction de l’état de surface : le plus lisse, l’intermédiaire et moins lisse. Ces différentes
qualités d’états de surfaces sont représentées par différents symboles : les cercles pour la surface la plus
lisse, des triangles pour la surface de rugosité moyenne et les losanges pour la surface la plus rugueuse.

Il existe un biais métrologique de 0,1-0,2 %, entre les deux laboratoires, qui dépend de la technologie
employée. L’incertitude intrinsèque de l’étalonnage d’une tuyère est d’environ 0,1 % (3.4, 3.7 et 3.10). Entre
deux niveaux de l’augmentation quantitative de la définition de l’état de surface, l’écart est d’environ 0,2
% sur la valeur Cd et cela est indépendant du diamètre de chaque pièce (3.3, 3.6 et 3.9). Un niveau d’état
de surface plus rugueux entraîne donc une diminution des valeurs du Cd d’environ 0,2 % dans le régime
turbulent. Ainsi la définition de la surface la plus lisse donne une courbe d’étalonnage plus haute. C’est
également les conclusions de Ding et collab., en 2016 obtenues à l’aide de considération analytique et d’un
code CFD [41]. Comme peu de mesures ont été effectuées à des hauts Red, les variations de Cd ont été
extrapolées à partir des courbes obtenues pour des tuyères hydrauliquement lisses. Il est communément
admis que pour ces tuyères, il y a une pente dont le taux de croissance est d’environ n = 0, 2 [1]. Au
contraire, les Cd des tuyères étudiées persistent en plateau pour les Red les plus élevés supérieurs à
1× 106. Ce comportement est donc vraisemblablement davantage caractéristique des tuyères rugueuses.

Les données obtenues à haute pression pour les tuyères rugueuses présentent un comportement qui est
clairement dépendant de l’état de surface. Un modèle doit pouvoir être trouvé afin de prédire l’évolution
des Cd pour des Red supérieurs à 2 × 106. La diminution de la valeur Cd par palier pourrait s’expliquer
par l’effet d’un facteur de friction qui augmente et devient dominant dans le régime turbulent. Le modèle
de Darcy-Weisbach pour un état de surface constant et uniformément répartie représente la formule la
plus connue où le facteur de frottement f est utilisé pour calculer la perte de charge dans une conduite
(il décrit la relation entre la chute de pression à travers un orifice ou un autre ensemble et le débit
correspondant) [130]. Le facteur de frottement f dépend d’une rugosité équivalente (ou relative) ε et du
nombre de Reynolds [37]. La formulation de Colebrook & White de 1937 du facteur de frottement f dans
son écriture la plus largement acceptée s’écrit :
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Figure 3.7 – Étalonnages de la PTB-Pigsar™ en rouge et de Cesame en bleu du groupe des tuyères étalonnées
en régime turbulent à des Red supérieur à 1 × 106. Les différentes qualités d’état de surface sont représentées par
différents symboles : les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les
losanges pour l’état de surface plus rugueux.

1√
f

= −2log10

(
ε

3, 71
+

2, 52

Re
√
f

)
. (3.1)

L’équation Colebrook & White a été adoptée historiquement, car elle fournit une précision suffisante
pour les applications techniques et d’ingénierie. Cette équation implicite est supposée décrire le facteur de
frottement pour une large gamme de régimes (Re ≥ 4000) : depuis la transition jusqu’à la turbulence éta-
blie. En particulier, le dernier terme entre parenthèses tend à être négligeable par rapport au premier alors
que le régime devient totalement rugueux. Ainsi, en écoulement rugueux, l’équation redevient la formule
bien connue de Prandtl-Karman (cf. Équation 3.2), où le facteur de friction f∞, valeur asymptotique du
facteur de friction au nombre de Reynolds infini, est explicite et dépend uniquement de la rugosité relative
ε selon la loi

1√
f

= −2log10

(
ε

3, 71

)
. (3.2)

Dans l’expression de Colebrook-White, le coefficient de friction apparaît de part et d’autre du signe
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Figure 3.8 – Évolution en fonction des nombres de Reynolds de différentes formulations du facteur de friction
issues de la littérature avec ε/d = 6× 10−4 [14].

égal. Aussi, des formulations explicites de f ont été recherchées par de nombreux auteurs. Asker et collab.,
en 2014, donnent un panorama de plus de 27 formulations recensées entre 1947 et 2011 [14].

La Figure 3.8 compare l’évolution du facteur de friction en fonction des nombres de Reynolds issue
des formulations de la littérature. La plupart (73 %) convergent vers la loi de Prandtl-Karman au-delà de
Re = 2× 106. Parmi ce panorama, il est possible de retenir deux formulations.

Selon Asker et collab., la meilleure équation est obtenue par la formulation de Serghides (1984 ) [14]
tant pour la prise en compte de la rugosité relative ε que pour l’obtention de la valeur asymptotique de
la loi de Prandtl-Karman. Cette équation serait également valable pour toutes les plages de nombres de
Reynolds. Cette équation s’écrit sous la forme :

1√
f

= A− (B −A)2

C − 2 ·B +A
, (3.3)

avec A = −2log10

(
ε/D
3,7 + 12

Re

)
B = −2log10

(
ε/D
3,7 + 2,51·A

Re

)
C = −2log10

(
ε/D
3,7 + 2,51·B

Re

)
.

Récemment, Sonnad et Goudar (2006 ) [14] proposent une formulation reconnue par la communauté
comme une référence en terme de précision. Cette formulation s’écrit comme :



132 CHAPITRE 3. RÉSULTATS D’ÉTALONNAGES DES TUYÈRES EXPÉRIMENTALES

1√
f

= 0, 8686 · ln

(
0, 4587 ·Re

(C − 0, 31)
C/C+1

)
, (3.4)

avec C = 0, 124 ·Re · εD + ln (0, 4587 ·Re).
Les Équations 3.3 et 3.4 ne sont valables que pour les conduites cylindriques. L’approche retenue

consiste donc à assimiler les tuyères rugueuses à l’écoulement dans des conduites rugueuses (même si le
lien n’est pas explicite). Dans ce cas, en raison de la résistance à l’écoulement d’une paroi rugueuse, l’effet
décroissant sur le Cd, pourrait être prédit à l’aide d’une formulation qui s’inspire de la littérature. Dans
ce sens, Mickan et collab., [102] ont proposé en 2016 :

Cd = sa · Cd,lam + se · Cd,turb, (3.5)

avec,
sa = 0, 5 · {1− tanh [ku · log (Red/Retr)]} ,

et

se = 0, 5 · {1 + tanh [ku · log (Red/Retr)]} ,

qui, par l’intermédiaire du Red, prend en compte le régime d’écoulement, mais sans faire intervenir de
facteur de frottement. Cette équation est étendue pour les Red dans le régime d’écoulement turbulent
en appliquant exactement les mêmes arguments théoriques (cf. Section 1.5.1) afin de faire apparaître le
facteur de frottement. Cette approche reprend l’Équation 1.11 (cf. Section 1.5.1) en y ajoutant un terme
tenant compte de l’état de surface. Cette nouvelle équation s’écrit

Cd = sa · Cd,lam + sε1 · se · Cd,turb + sε2 · se · f, (3.6)

avec,

sε1 = 0, 5 · {1− tanh [kε · log (ε/εtr)]} ,

et

sε2 = 0, 5 · {1 + tanh [kε · log (ε/εtr)]} .

Dans cette nouvelle équation (Équation 3.6), les termes sε1 et sε2 font le lien entre le régime hy-
drauliquement lisse et le régime rugueux à l’aide d’une équation de transition douce avec la contrainte
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sε1 + sε2 ' 1. Le paramètre εtr définit une transition du cas hydrauliquement lisse au cas de régime ru-
gueux et kε représente l’amorce de la transition d’un régime hydrauliquement lisse à un régime rugueux.
Plus kε sera grand et plus la transition sera soudaine. Afin de réduire les paramètres indépendants, kε est
fixé empiriquement à une valeur égale à 6 pour toutes les tuyères. En effet, l’expérience montre que cette
transition apparaît relativement soudainement. Ce coefficient pourrait éventuellement être encore ajusté
par de nouveaux essais. Wang et collab., en 2013, estiment, après une étude numérique que la transition
d’une surface hydrauliquement lisse à une surface rugueuse peut être estimée à partir de Ra/d = 10−4

aux Red > 1 × 106 [164]. La valeur de εtr peut donc être choisie égale à 1 × 10−6 pour les tuyères de
10 mm de diamètre. Il est très probable que les tuyères de référence ayant permis de réaliser la courbe
semi-empirique de Mickan en 2016 disposent d’un état de surface qui puisse être considérés comme hy-
drauliquement lisses (indiqué plus haut), même si l’état de surface de ces tuyères de référence n’a jamais
été précisément mesuré.

Le graphique de la Figure 3.9 permet une approche visuelle de cette nouvelle équation proposée. Ce
graphique montre les points d’étalonnages du Cd en fonction du Red des tuyères de 10 mm de diamètre en
régime turbulent. Les étalonnages obtenus à l’aide de la méthode pVT,t en air du laboratoire de Cesame
sont représentés en en bleu et ceux du PTB en gaz naturel (NG) sont représentés en rouge. Les courbes
semi-empirique issus de l’Équation 3.5 pour l’air et le gaz naturel (NG) servent généralement de référence
pour ce diamètre dans la littérature. Les courbes de Serghides et de Goudar-Sonnard [14] sont associées à
l’effet de l’état de surface ; à ce niveau de raffinement, elles se superposent sur le graphique. Par exemple,
il est possible d’interpréter l’effet de l’état de surface sur la partie turbulente de la Tuyère n°7 à partir
de l’étalonnage issus de la méthode pVT,t. En utilisant le jeu des paramètres proposé, l’Équation 3.6
permet de retrouver le niveau en Cd des points expérimentaux de la courbe d’étalonnage dans le régime
turbulent 6.

Pour compléter l’Équation 3.6, la Table 3.11 expose pour chaque tuyères, les paramètres permettant
d’obtenir les courbes expérimentales. Les rugosités relatives ε sont déterminées pour chaque technologie
d’étalonnage, Cesame et PTB. Pour la plupart des tuyères, le coefficient ε/d retrouve relativement bien la
gamme des états de surface d’usinage sans dimension. Cette correspondance implique le ε propositionnel
à dix fois le Ra [5, 20]. Pour les tuyères de plus petits diamètres, les données de Cesame s’adaptent mieux
à cette interprétation. Il est néanmoins intéressant de constater que les mesures des deux installations
couvrent la plupart des états de surface sans dimension Ra/d correspondants. Les Tuyères n°4 et n°9
constituent des exceptions phénoménologiques à l’extérieur des considérations de ce modèle. Il existe une
corrélation positive forte d’environ 0,90, entre les données de la Table 3.11 et les données de la Table

6. D’autres représentations graphiques pour le groupe des tuyères usinées sont disponibles dans l’Annexe L.
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Figure 3.9 – Proposition d’équation de la courbe empirique de référence (cf. Équation 3.6) pour prendre en compte
les effets de l’état de surface rugueux agissant sur la partie turbulente de la courbe d’étalonnage de la Tuyère n°7.
Les points en bleu sont obtenus par les installations de Cesame, en air et les points en rouge sont obtenues par la
PTB-Pigsar™, avec du gaz naturel (NG). La Tuyère n°7 dispose de l’état de surface d’usinage le plus lisse, la Tuyère
n°8, a un état moyenne de surface moyen et la Tuyère n°9 est la plus rugueuse. Ces différentes qualités d’état de
surface sont représentées par différents symboles : les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour
l’état de surface moyen et les losanges pour l’état de surface plus rugueux. D’autres représentations graphiques pour
le groupe des tuyères usinées sont disponibles dans l’Annexe L.

2.4 dans la partie cylindrique, avec notamment les données en Ra/d et en ε/d relevées par Cesame. Par
cette approche, il serait possible de retrouver le niveau de l’état de surface de la "Tuyère Cesame C" qui
afficherait un Ra de 0,1 µm, soit issue d’un procédé de fabrication, avec à minima une rectification de
précision. Pour les pièces de 5 mm de diamètre, ce niveau d’exigence demanderait un Ra inférieur à 0,07
µm, ce qu’il serait possible d’obtenir par un rodage au rodoir ou un polissage mécanique.

3.3.3 Paramétrage du model semi-empirique à partir des paramètres physiques

La modélisation de l’évolution des courbes d’étalonnages dans le régime turbulent (cf. Section 3.3.2)
montre une corrélation entre ε et Ra. Afin de lier ces grandeurs aux paramètres physiques, l’influence
de l’état de surface peut être associé à une épaisseur de couche limite. L’épaisseur de déplacement δ1

correspond à la distance à laquelle il faudrait déplacer la paroi si le fluide était non visqueux pour assurer
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Tuyères

ε

(Cesame)
×10−7m

ε (PTB)

×10−7m

ε
d

(Cesame)
ε
d (PTB)

Gamme d’usinage des rugosités

adimensionnées Ra
d ×10−4

1 40 31 0,00079998 0,00061999 0,800 1,200
2 57 39 0,00114062 0,00078042 1,200 1,600
3 85 56 0,00169888 0,00111926 1,600 2,400
4 13 9 0,00017362 0,00012020 0,533 0,800
5 78 62 0,00104172 0,00082804 0,800 1,067
6 108 86 0,00144004 0,00114670 1,067 1,600
7 61 46 0,00060841 0,00046378 0,400 0,600
8 100 85 0,00099790 0,00084822 0,600 0,800
9 42 35 0,00041984 0,00034986 0,800 1,200
10 78 61 0,00103683 0,00081086 0,800 1,067

Table 3.11 – Rugosité relative ε pour les tuyères expérimentales au regard des deux technologies d’étalonnages
comparées aux gammes d’usinages des rugosités adimensionnées. On remarque que le ε/d vaut environ dix fois le
Ra/d.

Figure 3.10 – Évolution de l’estimation de l’épaisseur de déplacement en régime turbulent δ1,turb en fonction
des considérations sur l’état de surface en ε de la Table 3.11 pour le groupe des tuyères usinées. Les différentes
qualités d’état de surface sont représentées par différents symboles : les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des
triangles pour l’état de surface moyen et les losanges pour l’état de surface plus rugueux. δ1,turb est dimensionnelle
sur le graphique de gauche et adimensionnées par le diamètre sur le graphique de droite. Des courbes de tendance
accompagnent les graphiques.
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Figure 3.11 – Évolution de l’estimation de l’épaisseur de déplacement en régime turbulent δ1,turb et du Cd associé
en fonction des considérations sur l’état de surface. Les différentes qualités d’état de surface sont représentées par
différents symboles : les cercles pour l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les
losanges pour l’état de surface plus rugueux. Le Ra est celui relevé dans les convergents pour le graphique de gauche
et celui relevé dans les parties cylindriques pour le graphique de droite du groupe des tuyères usinées (Table 2.4).
Des courbes de tendance accompagnent les graphiques. Les Tuyères n°4 et n°9 sont également indiquées, mais elles
ne rentrent pas dans l’analyse, à cause de leur comportement singulier, à l’écart du reste du groupe.

le même débit. En considérant, que le coefficient de décharge soit calculé selon la formulation suivant :
Cd = Cd1 ·Cd2 =

(
1− 4 · δ1d

)
·Cd2 ≈ a− b · δ1d , δ1 peut-être introduit en considérant uniquement le régime

turbulent δ1,turb et directement liée au Cd expérimentaux dans cette gamme de Red [104]. Le Cd1 est la
correction qui tient compte des effets visqueux par l’intermédiaire des effets de déplacement. Le Cd2 est
choisi en accord avec la formulation de Dutton & Addy de 1981 (cf. Section 1.4.2 [43]) pour la courbure des
tuyères cylindriques [1]. Par conséquent, les graphiques de la Figure 3.10 montrent l’évolution de δ1,turb

en fonction de ε avec une corrélation suivant des lois en puissance en fonction des considérations sur les
diamètres. Les points de mesure dans les tons froids, ont été obtenus avec l’installation secondaire à haute
pression de Cesame et celle dans les tons chauds ont été obtenus par la PTB-PigsarTM. Les différentes
qualités d’états de surfaces sont représentées par différents symboles : les cercles pour la surface la plus
lisse, des triangles pour la surface de rugosité moyenne et les losanges pour la surface la plus rugueuse.
Le comportement suit une loi en puissance en δ1,turb

d = 0, 041 ·
(
ε
d

)0,3696. Plus la paroi est rugueuse, plus
la couche limite a tendance à s’épaissir. Les ordres de grandeur apparaissent en suivant de la qualité de
l’état de surface : la moins lisse ε/d ≈ 1, 5 × 10−3, la médiane à ε/d ≈ 1, 0 × 10−3 et la plus lisse à
ε/d ≈ 0, 5 × 10−3. Il existe donc une dépendance entre ε et δ1,turb ; cette dépendance est donc liée à la
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rugosité. Le Ra n’apparaît pas directement, il devient donc intéressant de rechercher une dépendance de
δ1,turb avec Ra.

La Figure 3.11 reprend l’évolution de δ1,turb en fonction de Ra. Les données sont celle de Cesame,
car la corrélation est sensiblement meilleure qu’avec les données de la PTB. Les représentations sont
adimensionnées avec le diamètre au niveau du col. Les Cd associés aux relevés expérimentaux moyens,
en régime turbulent, sont ajoutés sur l’axe secondaire en ordonnée. Les données en Ra/d sont montrées
pour celles relevées dans les convergents et dans les parties cylindriques. Les données relevées dans la
partie cylindrique montrent que c’est la partie de la tuyère la plus sensible à l’influence de l’état de surface
sur le Cd au moins pour le régime turbulent. Les résultats sur les deux parties sont néanmoins donnés à
titre comparatif. Des tendances globales peuvent être extraites. De premier abord des comportements en
tendances linéaires peuvent paraîtres suffisants avec comme équations : δ1,turbd = 6, 4788 · Rad + 0, 0025 dans
le convergent et δ1,turb

d = 91, 791 · Rad + 0, 0019 dans la partie cylindrique. En effet même en présence de
parois très lisses, une épaisseur de déplacement pourrait toujours être définie. Cette épaisseur serait de
δ1,turb
d = 0, 0025 en considérant le convergent et de δ1,turb

d = 0, 0019 en considérant la partie cylindrique.
Soit des épaisseurs très sensiblement identiques.

Un examen minutieux montre néanmoins que cette tendance peut être enrichie. Les données suivent
globalement des lois logarithmiques en δ1,turb

d = 0, 0008 ·Ln
(
Ra
d

)
+0, 0104 dans le convergent et en δ1,turb

d =

0, 0013 ·Ln
(
Ra
d

)
+0, 0176 dans la partie cylindrique. Des formulations en exponentielles peuvent également

être spécifiée, notamment dans le convergent avec une formulation basée sur trois coefficients a = 0, 00275,
b = 5, 333 et τ = 0, 000022 et liés une équation 7 en δ1,turb

d =
(
a+ b · Rad

)
·(1− exp(−Ra/d/τ)) sur l’intervalle

des rugosités adimensionnées Ra/d entre 0 et 2, 5 × 10−4. Entre les deux modes de représentation des
données, il existe un faible décalage qui pour une valeur δ1,turb

d constante qui avance les Ra/d. Cet écart
dépend de la méthode d’estimation de l’état de surface. En définitif, ces représentations montrent que
la couche limite s’épaissit lorsque la rugosité augmente en contribuant à la diminution du Cd. Pour les
tuyères rugueuses, le Cd n’évolue plus avec le Red on est en régime de couche limite turbulente établie au
niveau du col cylindrique.

Des similarités peuvent être trouvées avec la publication de Ding et collab., en 2016, où la transition d’un
modèle hydrauliquement lisse à un modèle rugueux est rendue possible théoriquement par une fonction de
résistance qui varie sur toute la plage du régime turbulent 8 [41]. Dans les deux cas le lien avec la théorie

7. A la suite de ces résultats, Mickan ne prend pas en compte le Cd2
et considère δ1,turb = 1− Cd

4
. Il propose, sur une formulation

du même type, des coefficients différents avec a = 0, 00432, b = 6, 74955 et τ = 0, 00003. Il choisit les valeurs de Ra spécifiées pour la
fabrication, toutes normalisées par les diamètres respectifs des tuyères. Par exemple, pour la valeur Ra la plus basse, l’état de surface à
été spécifiée comme étant entre Ra = 0,4 μm et Ra = 0,6 μm, donc en moyenne Ra = 0,5 μm.

8. λd
(
Red,

ε
d

)
= λδ

(
ζ ·Red, 1

ψcr
· ε
d

)
= λδ

(
ζ ·Reδ, ε

2·δ
)
.
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est encore implicite. Pour établir la correspondance claire de ∆B (de la loi universelle d’écoulement dans
les conduites rugueuses) avec la théorie des tuyères cylindriques, des approfondissements sont encore
nécessaires.

3.4 Conclusion

Le chapitre précèdent donnait une description de tous les moyens de mesures expérimentaux : l’usinage
d’un groupe de tuyères, le contrôle dimensionnel et enfin les méthodes d’étalonnages. Ce dernier chapitre
exploite les méthodes décrites pour exposer les résultats des différents essais expérimentaux. Les résultats
dimensionnels ont été tout d’abord présentés, avec en particulier une évaluation précise du diamètre. Ce
paramètre est la clé pour comparer les coefficients de décharge. Ensuite, il a été possible d’observer des
variations du résultat au sein même de la géométrie et du col, en utilisant des données géométriques fournies
par un prestataire extérieur. Enfin, d’autres niveaux d’irrégularités dimensionnelles ont été répertoriées.
Ces variations semblent avoir une portée prédominante sur l’écoulement. Il s’agit principalement de l’état
de surface et des changements de courbure entre le convergent et la partie cylindrique référencé par ω1.

Dans un deuxième temps, les étalonnages des tuyères ont permis de constater l’évolution du coefficient
de décharge en fonction des nombres de Reynolds, pour différents états de surface. Ces mesures ont été
effectuées, sur le groupe de tuyères usiné, à l’aide notamment de l’étalon primaire de référence de Cesame
ainsi que du partage de moyen franco-germanique. Cette étude porte principalement sur les caractéristiques
d’écoulement des tuyères. Ces résultats expérimentaux ont permis de générer, au total, une base de données
de plus 230 points expérimentaux et de comparer les résultats à la base de données du laboratoire et des
différentes courbes données par la norme.

Les courbes générales de chaque pièce montrent une augmentation de la valeur du coefficient de dé-
charge, correspondant au régime laminaire, jusqu’a des nombres de Reynolds moyens de 8 × 105 ou le
coefficient de décharge atteint une valeur maximale. Cette augmentation est suivie d’une chute variable,
de la valeur du coefficient de décharge, qui est généralement définie comme une plage de transition de
la couche limite. Pour finir, les courbes des tuyères rugueuses montrent une stabilité, du coefficient de
décharge, sous la forme de plateaux, pour la gamme des nombres de Reynolds les plus élevés et supérieurs
à 1 × 106. Nous avons identifié cette tendance comme étant caractéristique de l’état de surface rugueux
dans le régime de développement turbulent de la couche limite.

Le mariage des informations dimensionnelles de chaque pièce avec l’étude de leur courbe d’étalonnage
a permis de faire ressortir le paramètre déterminant qui offre une explication raisonnable aux observations
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dans les hauts nombres de Reynolds. Il s’agit en particulier du rapport entre la rugosité mesurée dans
la partie cylindrique et le diamètre, noté Ra/d, qui varie linéairement avec l’évolution du coefficient de
décharge. Le lien avec l’état d’épaississement de la couche limite, notamment dans la partie cylindrique, a
pu être effectué. Le coefficient de décharge diminue avec l’épaississement de la couche limite provoqué par
l’état plus rugueux de la surface.

Pour finir, ces informations ont permis de mettre au jour une modélisation des effets possibles de l’état
de surface majoritairement axé sur la partie turbulente du développement de la couche limite c’est-à-dire
pour les plus hauts nombres de Reynolds qui correspondent relativement bien aux valeurs obtenue. Même
si cette modélisation peut être améliorée, elle constitue déjà d’une première explication de l’effet de l’état
de surface sur les courbes d’étalonnage des tuyères cylindriques.

Cette hypothèse et ces conclusions pourraient être confirmées par le même type d’analyse sur les tuyères
historiques de Cesame. Ceci à des fins de comparaison et de témoignage, d’autant plus que ces tuyères
sont considérées comme étant hydrauliquement lisses et donc, minimisent les irrégularités de forme. Une
fois de plus, il convient de souligner le rôle du polissage pour l’obtention de courbes d’étalonnages plus
fiables et régulières. La géométrie des tuyères cylindriques demande des définitions dimensionnelles très
précises ce qui conduit à de nouveaux défis technologiques et scientifiques.

Une proposition d’essais de faisabilité technique va prochainement être réalisée pour vérifier l’intérêt
de la technologie PECM (Precise ElectroChemical Machining) soit un usinage électrochimique dit « de
précision » pour l’abaissement de la rugosité. Cela consiste en un polissage au niveau du diffuseur et
de la partie cylindrique de diamètre 10 mm. Les étapes de réalisation des essais de faisabilité technique
prennent en compte la conception de l’outillage avec le porte pièce et le porte électrode avec le système
de préhension. Ces essais de polissage PECM permettrons le passage d’un flux d’électrolyte par le trou
central de la tuyère avec une surépaisseur de 0,3 mm sur une tuyère usinée par un prestataire.

Cette partie servira de base de travail pour la suite de ce manuscrit qui s’appuie sur une approche
numérique pour tenter de mieux comprendre la structure de l’écoulement et les phénomènes jouant un
rôle sur l’évaluation du Cd à l’aide d’un CFVN de géométrie cylindrique.





Chapitre 4

Mise au point de la stratégie de simulation
d’écoulement de tuyère CFVN

Nous avons vu que la visualisation directe de l’écoulement dans les tuyères était impossible par le fait du
confinement et des conditions de fonctionnement de haute pression que l’on rencontre dans ces dispositifs.
Sachant cela, la simulation numérique constitue un allié de choix pour mieux comprendre les phénomènes
en présence qui donne au coefficient de décharge Cd sa valeur. L’écoulement qui nous intéresse est celui
rencontré dans les tuyères cylindriques. Il sera montré et mieux décrit dans le chapitre suivant (cf. Section
5). Cet écoulement compliqué est issu d’ingrédients de simulation qu’il est nécessaire de décrire finement
(la densité de maillage, les conditions aux limites adéquates, les choix d’initialisations et l’extraction des
paramètres). Ce chapitre est consacré à la description des outils numériques employés pour les simulations
et le post-traitement des données. La construction de ce modèle numérique est validée par des comparai-
sons avec des cas classiques de la littérature. Les objectifs sont avant tout d’obtenir non seulement une
évaluation suffisamment correcte du Cd, mais aussi de caractériser les divers paramètres macroscopiques de
l’écoulement qui pilotent son évolution. Cette étude est orientée vers l’utilisation d’une suite d’outils libres
type OpenFOAM, modifiables, permettant des simulations RANS pour un coût raisonnable et accessibles
pour le laboratoire du Cesame-Exadébit (cf. Annexe Q).

4.1 Équations générales et discrétisation

Une première partie résume les équations de la mécanique des milieux continus, ainsi que les relations
constitutives des fluides newtoniens qui sont considérées pour cette partie numérique. Un bref aperçu des
méthodes de modélisation de la turbulence est également présenté. La partie suivante présente la méthode
des volumes finis au second ordre pour les maillages structurés qui seront utilisés dans les simulation. La
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discrétisation des équations générales de transport sera détaillée. Enfin le schéma numérique sera développé
afin d’être testé par la suite sur plusieurs situations de cas tests.

4.1.1 Équations générales

Les équations qui prévalent sont données par le modèle de Navier-Stokes sous la forme conservative qui
s’exprime par l’équation de continuité (ou la conservation de la masse), l’équation de la conservation de
la quantité de mouvement et l’équation de l’énergie totale. Les approximations et hypothèses sont :

— l’hypothèse du milieu continu,
— l’écoulement de fluide gazeux compressible,
— le gaz mono-espèce non réactif,
— l’écoulement non hypersonique (Ma < 6 pour l’air),
— effet de rayonnement négligé,
— l’équilibre thermodynamique afin de pouvoir utiliser l’équation des gaz parfaits,
— Fluide newtonien avec une viscosité dynamique suivant la loi de Sutherland,
— l’hypothèse du nombre de Froude suffisamment important pour négliger les effets de la gravité.

On considère les équations classiques de conservation en coordonnées cartésiennes :

— Conservation de la masse

∂ρ

∂t
+∇ · (ρU) = 0. (4.1)

— Conservation de la quantité de mouvement

∂ (ρU)

∂t
+∇ · [ρU � U] +∇p+∇ · σ = 0. (4.2)

— Conservation de l’énergie totale

∂ (ρE)

∂t
+∇ · [U (ρE + p)]−∇ · (σU) +∇ · q = 0, (4.3)

avec ρ la masse volumique, U représente le vecteur vitesse du fluide, p la pression, q le flux de chaleur et
σ le tenseur des effets visqueux.
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Dans l’Équation 4.3, l’énergie totale par unité de masse est donnée par

E = e+
U ·U

2
, (4.4)

dans laquelle e est l’énergie interne spécifique définie par

e = Cv · T = R/(γ − 1) · T, (4.5)

avec la constante des gaz R = Cp − Cv où Cp et Cv sont les chaleurs spécifiques à pression constante
et à volume constant respectivement et γ le rapport des chaleurs spécifiques. Dans la présente étude,
on considère que les chaleurs spécifiques ont une variation négligeable dans la gamme de températures
considérée (elles gardent donc une valeur constante). Il est possible d’écrire

ρE =
p

γ − 1
+ ρ

U ·U
2

, (4.6)

avec p, T , et ρ qui sont liés par l’équation d’état

p = ρRT. (4.7)

Pour les écoulements visqueux, le tenseur des contraintes peut être représenté par la loi de Newton
selon l’hypothèse de Stokes (gaz sans degré de liberté interne)

σ = 2µdev(D), (4.8)

avec le tenseur du gradient de déformation D = 1
2

[
∇U + (∇U)T

]
et sa composante déviatrice (devia-

toric contributions) introduite avec l’opérateur dev(D) = D− 1
3 tr (D) I, où I est le tenseur unitaire.

Comme le fluide en écoulement est de l’air considéré comme un gaz parfait, la variation de la viscosité
dynamique µ avec la température T est calculé à partir de la loi de Sutherland qui s’écrit

µ =
As ·
√
T

1 + Ts/T
, (4.9)

avec, As la constante de Sutherland égale à 1, 458 × 10−6 kg

ms
√
K

et Ts une température de référence
fixée à 110, 4 K. Cette loi est valable entre 100 K et 1900 K.

Le flux diffusif de chaleur peut être représenté par la loi de Fourier

q = −κ · ∇T, (4.10)
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avec T la température et k la conductivité thermique qui peut être écrite comme κ =
µCp
Pr . Le nombre

de Prandtl est le rapport de ν = µ/ρ et κ/(ρCp) et est supposé être constant avec la valeur de 0,72
pour l’air. Les simulations ont été effectuées dans des conditions isotropes, κ est le même dans toutes les
directions. Si σ = 0 et q = 0, le flux est non-visqueux et les équations de conservation se réduisent aux
équations d’Euler.

4.1.2 Approche RANS

L’approche RANS (Reynolds Average Navier Stokes) consiste à considérer les équations moyennées (sur
un ensemble de réalisations ou de façon équivalente temporellement avec une hypothèse d’ergodicité) afin
de ne chercher à calculer directement que l’influence du mouvement turbulent sur le champ moyen. La
décomposition de Reynolds consiste à décomposer les différentes variables physiques (Ψ) dans les équations
selon une valeur moyenne (Ψ) plus une partie fluctuante (Ψ′) et on moyenne globalement les équations
pour obtenir la formulation à considérer, dans laquelle les nouvelles corrélations statistiques inconnues
qui apparaissent doivent être fermées. Dans le cas d’une formulation compressible, il est préférable de
combiner cette décomposition de Reynolds avec une décomposition dite de Favre (pondérée par la masse
volumique) afin d’obtenir un jeu simplifiée d’équations [44, 168]. Cette moyenne est définie selon,

φ̃ =
ρΨ

ρ
. (4.11)

Cette formulation est utilisée dans cette étude. Le jeu d’équations moyennées effectivement utilisé est :

— Conservation de la masse

∂ρ

∂t
+∇ ·

(
ρŨ
)

= 0. (4.12)

— Conservation de la quantité de mouvement

∂
(
ρŨ
)

∂t
+∇ ·

[
Ũ
(
ρŨ
)]

+∇p+∇ · (σ + σt) = 0, (4.13)

où σt = 2µtdev(D̃). Il est alors possible d’introduire une viscosité effective définie comme µeff =

µ + µt si le tenseur des contraintes est construit en utilisant le tenseur de gradient de déformation
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moyen D̃ 1 et si la viscosité dynamique turbulente µt nécessaire pour construire les contraintes
de Reynolds turbulentes a été évaluée. Cette évaluation est réalisée en définissant un modèle de
turbulence.

— Conservation de l’énergie totale

∂
(
ρẼ
)

∂t
+∇ ·

[
Ũ
(
ρẼ
)]

+∇ ·
[
pŨ
]
−∇ ·

(
αeff∇h̃s

)
= 0, (4.14)

La diffusivité thermique effective (αeff = α + αt) comprend à la fois la diffusivité thermique molécu-
laire locale moyenne et la diffusivité thermique turbulente. À partir de la définition de l’énergie totale,
l’enthalpie sensible peut être calculée comme h̃s = E + p

ρ −
Ũ·Ũ

2 .

4.1.3 Modèle de turbulence

Afin de modéliser au mieux l’évolution du fluide à la paroi et la partie visqueuse du fluide, plusieurs
modèles de turbulence sont disponibles pour la modélisation des écoulements compressibles. Il s’agit de
déterminer lequel peut offrir le meilleur compromis. Aucun n’est particulièrement adapté pour les écoule-
ments transsoniques qui sont rencontrés dans les tuyères soniques ; le fluide est fortement accéléré, subit
des effets de courbure et de gradients de pression important à travers une large gamme de nombre de Mach.
Il convient, semble-t-il, de rester généraliste. Des modèles de turbulence comme le modèle Realizable k− ε
[131] et le modèle k − ω SST, ont été testés, le meilleur compromis ainsi qu’un plus grand nombre de
résultats ont été obtenus avec le modèle de Spalart-Allmaras [139, 140].

Il s’agit d’un modèle à une équation qui résout une équation supplémentaire pour la viscosité cinéma-
tique turbulente modifiée ν̃. Ce modèle convient généralement mieux pour des problèmes aérodynamiques
externes, les turbomachines et les écoulements à grande vitesse. Il s’applique à des écoulements externes
et/ou internes légèrement complexes et où la couche limite est soumise à des gradients de pression (par
exemple, les profils aérodynamiques, les ailes, les fuselages d’avion, les coques de navire). Il souffre en
revanche de mauvaises performances pour les écoulements avec de fortes séparations.

Le modèle Spalart-Allmaras consiste en une équation de transport d’une viscosité turbulente modifiée
ν̃ aussi appelée variable de Spalart-Allmaras.

Le modèle utilise l’empirisme et les arguments de l’analyse dimensionnelle, il est indépendant de la
distance normale à la parois (on utilisera y+dans la suite comme notation de cette distance), mais nécessite
la distance à la paroi la plus proche. La viscosité turbulente est développée à l’aide de l’équation de
transport du modèle. Le guide d’utilisation le présente comme

1. D̃ = 1
2

[
∇Ũ +

(
∇Ũ

)T ]
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σνt Cb1 Cb2 Cw1 Cw2 Cw3 Cv1 Cs κ

2/3 0,1355 0,622 Cb1
κ2 + 1+Cb2

σνt
0,3 2 7,1 0,3 0,41

Table 4.1 – Coefficients natifs du modèle de Spalart-Allmaras de OpenFOAM.

D

Dt
(ρν̃) = ∇ · (ρDν̃ ν̃) +

Cb2
σνt

ρ|∇ν̃|
2

+ Cb1ρS̃ν̃ − (Cw1fw) ρ
ν̃2

d̃2
+ Sν̃ , (4.15)

Le terme de production est développé à l’aide de la norme de vorticité. Les termes de diffusion sont
naturellement liés aux dérivées spatiales de ν̃. Le terme de destruction est issu de l’analyse dimensionnelle.
Tous les détails sont abordés étapes par étapes dans les articles originaux [139, 140].

La viscosité turbulente est obtenue en utilisant

νt = ν̃fv1, (4.16)

où la fonction fv1 est donnée par fv1 = χ3

χ3+C3
v1

et χ = ν̃
ν . Les conditions aux limites de la paroi

sont triviales ν̃ = 0. Le comportement de νT près de la paroi est presque linéaire, donc la solution de
l’équation ne nécessite pas un maillage plus raffiné que le modèle algébrique (de plus une condition limite
est ajoutée sous la forme d’une contrainte de paroi sur la viscosité cinématique turbulente, c’est-à-dire,
lors de l’utilisation des fonctions de paroi pour les parois rugueuses, basée sur la vitesse, en utilisant la
loi de Spalding [141] pour donner un profil de νt continu à la paroi en y+ = 0). Le modèle peut être
utilisé pour des écoulements compressibles ou sur des maillages non structurés. Spalart et Allmaras ont
testé le modèle sur les équations de la couche limite en RANS. Dans la partie convergente des tuyères,
nous pouvons dire que les niveaux de νt restent négligeables (inf. à 10−4 m2/s). Les coefficients du modèle
par défaut sont donnés dans la Table 4.1. Il s’agit de termes de pondération pour la production et la
dissipation en fonction de l’évolution des conditions dans l’écoulement. La littérature propose d’adapter
ces coefficients en fonction des situations rencontrées et des écoulements dans lequel ils sont employés. Nous
avons choisi de ne pas modifier ces coefficients pour les situations de tuyère afin d’obtenir un premier jeu
de situation représentative. À l’avenir les solutions obtenues pourraient servir de comparatif pour d’autre
jeux de coefficient qui pourrait être mieux adaptés.

4.1.4 Discrétisation de l’équation générale

OpenFOAM utilise la méthode des volumes finis pour discrétiser la forme intégrale des équations sur
un maillage constitué de volume de contrôle (CV). Ces volumes de contrôle, indéformable, sont construits
en forme de cellules polyédriques constitués de faces. Les expressions génériques des équations principales
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Figure 4.1 – Discrétisation en volumes finis d’après Greenshields (2010) Chaque face est attribuée à une cellule
(propriétaire) P et à une cellule voisine N . Le système est colocalisé, toutes les variables dépendantes et les propriété
matérielle sont référencées au centre des cellules (centroïde). Le vecteur Sf est normal à une face pointant vers
l’extérieur de sa cellule. Le vecteur d relie le centroïde de la cellule P à celui de la cellule voisine N et le vecteur
dfN relie le centre de la face au centroïde de la cellule N [53].

sont basées sur des valeurs interpolées des cellules et des faces. Chaque face est attribuée à une cellule
(propriétaire) et à une cellule voisine. Le vecteur Sf est normal à une face pointant vers l’extérieur de
sa cellule (propriétaire) et sa valeur correspond à la surface de la face. Le système est colocalisé, toutes
les variables dépendantes et les propriété matérielle sont référencées au centre des cellules (centroïde). P
définit la cellule (propriétaire) et N la cellule voisine. Le vecteur d relie le centroïde de la cellule concernée
(propriétaire) P à celui de la cellule voisine N et le vecteur dfN relie le centre de la face au centroïde de
la cellule N comme dans la Figure 4.1.

Les flux des divergences et des gradients sont convertis en intégrale sur la surface des cellules en utilisant
la forme généralisée du théorème de Gauss. L’intégration nécessite des flux au niveau des faces, évalués
par l’interpolation des valeurs au centre des cellules vers les faces. À cette fin, OpenFOAM fournit un
ensemble de règles d’interpolation prédéfinies.

Deux méthodes sont implémentées dans OpenFOAM pour traiter les écoulements supersoniques ; il
s’agit des solveurs sonicFoam et rhoCentralFoam. Une méthode de type PISO [72] est utilisé par sonicFoam
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tandis qu’une approche alternative par une résolution du problème de Riemann basée sur un schéma
central-upwind est utilisé par rhoCentralFoam.

Le premier, sonicFoam, est un solveur basé sur la pression qui utilise la pression et la vitesse comme
variables dépendantes. L’équation de la pression est dérivée de la forme différentielle des équations de
quantité de mouvement et de la continuité. Une description plus détaillée de ce solveur est effectuée dans
l’Annexe R. Cette pratique a cependant ses inconvénients, car il n’est pas facile de s’assurer que tous les
termes de l’équation de pression sont discrétisés d’une manière compatible avec la discrétisation des termes
correspondants dans les équations principales. La conséquence de cette incohérence est que la pression
obtenue peut ne pas toujours produire un champ de vitesse qui satisfait simultanément les équations de la
dynamique et de la continuité. Puisque la satisfaction de l’équation de continuité est une condition de base
de la solution de l’équation de pression, cette incompatibilité n’est généralement pas recevable (vision des
équations pour les faibles Mach, trans-sonique supersonique). Alternativement, l’équation de la pression
peut être dérivée des formes discrètes des équations du moment et de continuité [72].

Le second, rhoCentralFoam, dont l’implémentation est plus récente, reprend le fait que l’écoulement
est réalisé par la propagation de toutes les ondes. Cela nécessite la construction d’interpolations de flux
qui tiennent compte du fait que les transports peuvent avoir lieu dans n’importe quelle direction. Le
solveur rhoCentralFoam est basé sur la masse volumique et est souvent référencée pour sa capacité à
mieux capturer les chocs. C’est ce schéma qui a été choisi pour ce travail, il va donc être décrit à la suite.
Les méthodes des schémas centrés mises en œuvre par rhoCentralFoam sont la méthode de Kurganov [83]
et la méthode Kurganov et Tadmor [84]. Ces procédures d’interpolations ne portent que sur des valeurs
des cellules voisines d’une face donnée. La forme conservatrice de l’équation générale de transport scalaire,
intégré sur le volume, prend la forme

ˆ
V

∂

∂t
(Ψ) dV +

ˆ
V
∇ · (UΨ) dV =

ˆ
V
∇ · (Γ∇Ψ) dV +

ˆ
V
SdV, (4.17)

Dans la suite, nous décrivons la discrétisation d’un champ tensoriel dépendant Ψ, de n’importe quel
rang, par l’interpolation des valeurs de ΨP au centre des cellules vers les valeurs de Ψf au niveau des faces.
4.1.4.1 Traitement des termes convectifs

Les termes convectifs de l’équation de conservation des Équations 4.1 à 4.3 (correspondant au second
terme de gauche de l’Équation 4.17 comme ∇ · [ρU], ∇ · [U (ρU)], ∇ · [U (ρE)] et ∇ · [Up]) sont intégrés
sur un volume de contrôle et linéarisés comme

ˆ
V
∇ · (UΨ) dV ≈

∑
f

Sf ·Uf Ψf =
∑
f

φfΨf (4.18)
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où
∑

f désigne une somme sur les faces des cellules et φf = Sf ·Uf est le volume de fluide traversant
la face par seconde.

La méthode la plus simple pour évaluer Uf et Ψf correspond à une interpolation linéaire (différence
centrale ; DC) souvent stabilisé par une méthode upwind (différence upwind : DU)

Ψf = λΨP + (1− λ)ΨN , (4.19)

où λ est défini comme un coefficient de pondération qui s’écrit λ =
|Sf ·dfN |
|Sf ·d| . Pour les écoulements

compressibles, cependant, les propriétés du fluide ne sont pas seulement transportées par l’écoulement,
mais aussi par la propagation des ondes une étape de reconstruction peut être nécessaire. La différenciation
centrale (DC) est précise au second ordre sur tous les types de maillage [45] mais elle peut conduire à des
oscillations non physiques dans la solution des problèmes où la convection domine [74]. Les systèmes en
différenciation mixte (DM), combine, à l’aide d’un coefficient de pondération, la différenciation CD avec
UD afin de préserver le caractère limité avec une précision raisonnable. Le coefficient de pondération ce
résume au limiteur de VanLeer [155].

Dans rhoCentralFoam, la procédure d’interpolation est répartie en deux directions correspondant à un
flux au niveau des faces vers l’extérieur et un flux vers l’intérieur de la cellule propriétaire. La discrétisation
est

∑
f

φfΨf =
∑
f

[
αφf(+)Ψf(+) + (1− α)φf(−)Ψf(−) + ωf

(
Ψf(−) −Ψf(+)

)]
, (4.20)

avec on rappel φf le volume de fluide traversant la face par seconde (flux massique), Ψ les inconnues
volumétriques (ρU, U (ρU), U (ρE)), α un coefficient de pondération de f(+) et f(−). La direction
f(+) coïncident avec la direction +Sf , et f(−) coïncident avec la direction −Sf . Les deux premiers
termes à droite correspondent à l’évaluation des flux dans les directions f(+) et f(−). Le troisième terme
est un terme de diffusion supplémentaire utilisant un flux volumétrique ωf basé sur la vitesse maximale
de propagation de toute discontinuité pouvant exister à une face entre les valeurs interpolées dans les
directions f(+) et f(−).

Dans notre cas les contributions f(+) et f(−) sont pondérées de manière égale, avec un coefficient de
pondération α = 0, 5, d’où le nom de schéma central.

Les flux associés aux vitesses locales de propagation peuvent être calculés comme suit, (ils sont définis
positifs dans leurs directions respectives f(+) et f(−)) :
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Ψf(+) = max(cf(+)|Sf |+ φf(+), cf(−)|Sf |+ φf(−), 0)

Ψf(−) = max(cf(+)|Sf | − φf(+), cf(−)|Sf | − φf(−), 0)
, (4.21)

où cf(±) =
√
γRTf(±) représente la vitesse du son du gaz au niveau des faces, à l’extérieur et à l’intérieur

de la cellule (propriétaire).

Le terme diffusif de flux prend la forme de ωf = αmax(Ψf(+),Ψf(−)). Pour basculer entre les schémas
du premier et du second ordre, la procédure d’interpolation utilise un limiteur de flux β(r) (fonction), où
r représente le rapport des gradients successifs de la variable interpolée

r = 2

[
d · (∇Ψ)P
(∇dΨ)f

]
− 1, (4.22)

avec (∇Ψ)P , le gradient complet calculé au niveau de la cellule (propriétaire) P comme décrit précédem-
ment avec interpolation linéaire (Ψf = 0, 5 (ΨP + ΨN )) et (∇dΨ)f = ΨP − ΨN représente la composante
du gradient normale à la face, mise à l’échelle par |d|.

Le choix se porte vers le limiteur (TVD : Total Variation Diminishing) symétrique de VanLeer

β(r) =
r + |r|
1 + r

(4.23)

La discrétisation upwind au 1er ordre (DU) est associée à un schéma d’ordre supérieur (DC) comme

Ψf(+) =
(
1− gf(+)

)
ΨP + gf(+)ΨN (4.24)

avec gf(+) = β(1 − ωf ) et β = max
(
min

(
2r

KDiv
, 1
)
, 0
)

où le scalaire KDiv est un paramètre défini
par l’utilisateur entre 0 et 1. Nous choisissons KDiv = 1 qui seul permet d’obtenir la condition TVD et
assurer la stabilité (dans le limitation du schéma TVD). La précision dépend de la valeur de r. Comme r
est une fonction des gradients de Ψ, il représente le degré de convexité du flux. Plus il y a de convection,
plus la pondération du schéma upwind augmente et plus la précision diminue. Cette méthode correspond
à l’interpolation LimitedLinear qui supprime les oscillations étant typiquement associées aux schémas de
second ordre [148]. Cette méthode est conforme au critère TVD et la stabilité est assurée avec la meilleur
convergence.
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4.1.4.2 Les termes de gradient

Le gradient normal à la surface nf · (∇φ)f peut être évalué aux faces des cellules en utilisant (∇φ)f =

φN−φP/|d| Le terme de gradient est un terme explicite qui peut être évalué de différentes manières. Les
termes de gradient (incluant ∇p) sont intégrés sur un volume et discrétisés comme

ˆ
V
∇ΨdV =

ˆ
S

ΨdS ≈
∑
f

SfΨf . (4.25)

Ensuite, la procédure d’interpolation est séparée entre f+ et f− :

∑
f

SfΨf =
∑
f

[
αSfΨf(+) + (1− α) SfΨf(−)

]
. (4.26)

L’interpolation f+ et f− utilise le limiteur décrit précédemment.

4.1.4.3 Les termes de laplacien

Les termes en laplacien (premier terme de droite dans l’Équation 4.17) sont discrétisés comme

ˆ
V
∇ · (Γ∇Ψ) dV =

ˆ
S
dS · (Γ∇Ψ) ≈

∑
f

ΓfSf · (∇Ψ)f , (4.27)

avec Γ le coefficient de diffusion sur la maille. Les flux estimés sur l’état de chaque cellule voisine
sont projetés sur les directions normale et transverse des faces. Cette évaluation et décomposée en une
composante orthogonale et une composante non orthogonale (en cas de non-orthogonalité des faces lorsque
Sf n’est pas parallèle à d):

Sf · (∇Ψ)f = A (ΨN −ΨP )︸ ︷︷ ︸
orthogonal

+ a · (∇Ψ)f︸ ︷︷ ︸
non− orthogonal

, (4.28)

avec A = |Sf |2 /(Sf · d) et a = Sf − Ad. Dans OpenFOAM cela correspond à Gauss linear corrected.
Cela permet d’utiliser la différence centrée sur la contribution orthogonale, en limitant la méthode là
moins précise uniquement à la partie non orthogonale. La partie orthogonale peut être traitée de manière
implicite ce qui améliore la stabilité du calcul. La partie non orthogonale est traitée explicitement (à
partir de la vitesse connue) comme un terme source ou un terme de correction (évalué en interpolant les
gradients du centre des cellules, eux-mêmes calculés par une différence centrale des valeurs au centre des
cellules). Cette contribution a donc tendance à augmenter l’instabilité (en cas de forte non-orthogonalité
du maillage) et doit rester suffisamment faible. Cette approche maintient la contribution de ΨP et ΨN
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au même niveau que sur la maille orthogonale, indépendamment de la non-orthogonalité. La qualité du
maillage doit donc être optimale en minimisant la non-orthogonalité ou en éloignant, dans le domaine, les
zones non-orthogonales, des zones d’intérêt de l’écoulement. Cette dernière approche a été retenue pour
cette étude en soignant la qualité des maillages structurés multi-blocs, via l’optimisation de la géométrie
des blocs et l’application de méthodes de lissage elliptique (cf. Section 4.3.2). En résumé, plus le maillage
est orthogonal et plus l’utilisateur est capable d’activer du second ordre et éviter la diffusion numérique
liée à l’utilisation du premier ordre pour la composante transverse. On prendra un soin particulier pour
générer, par la suite, des maillages localement les plus orthogonaux possibles.

4.1.4.4 Les termes sources

Le terme source implicite modifie le coefficient de la diagonale de la matrice. Selon le signe du coefficient
et des termes de la matrice, cela augmentera ou diminuera la dominance de la diagonale de la matrice. La
diminution de la dominance de la diagonale peut provoquer une instabilité lors de la résolution itérative
de l’équation de la matrice. Par conséquent, OpenFOAM fournit une procédure de discrétisation de source
mixte qui est implicite lorsque les coefficients sont supérieurs à zéro et explicite pour les coefficients
inférieurs à que zéro. Un terme source implicite est intégré sur un volume de contrôle et linéarisé par

ˆ
V
SdV = SpVp. (4.29)

4.1.4.5 Discrétisation temporelle

Pour un volume de contrôle fixe au cour du temps, le terme temporel est exprimé comme

ˆ
V

∂Ψ

∂t
dV (4.30)

La première dérivée ∂/∂t est intégrée sur un volume de contrôle. L’intégration en temps se fait en deux
temps. Les termes convectifs sont d’abord intégrés via un schéma explicite arrière [74] qui s’écrit.

∂Ψ

∂t
=

3
2Ψn+1 − 2Ψn + 1

2Ψn−1

∆t
, (4.31)

avec, en considérant l’expansion en série de Taylor de Ψ dans le temps, Ψn+1 = Ψ(t+ ∆t) pour l’étape
de temps pour laquelle nous sommes en train de résoudre, Ψn = Ψ(t) le pas de temps précédent et
Ψn−1 = Ψ(t −∆t) le pas de temps encore antérieur. ∆t est la variation du pas de temps. Ce schéma est
précis au second ordre en temps, en conservant les anciennes valeurs et donc avec un surcoût de stockage
des données plus important que le schéma Euler implicite. Pour parvenir au second ordre, chaque terme
individuel de l’équation générale de transport doit être discrétisé avec une précision du second ordre (le
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caractère non-oscillatoire de la solution ne peut pas être garanti). Des précisions peuvent être trouvées
dans l’Annexe S.

D’après [53, 127], l’algorithme de rhoCentralFoam s’écrit finalement selon : ρ, Û = ρU et Ê = ρE.

Algorithme de rhoCentralFoam
boucle tant que t < tfinal faire :
Définition de t := t+ ∆t

Le limiteur de VanLeer est utilisé pour évaluer ρf±,Ûf±,Tf± depuis ρ,U et T
Calcul de Uf± = Ûf±/ρf±, pf± = ρf±RTf±, φf± = Sf ·Uf±, cf± =

√
γRTf±

Calcul des dérivées du flux convectif et ∇p depuis f± interpolés en utilisant les Équations ??
à 4.28
Mise à jour de σexp = µ

[
(∇U)T −

(
2
3

)
tr (∇U) I

]
, µ et κ

Résolution de l’Équation 4.1 pour ρ {équation de conservation de la masse}
Résolution de l’Équation 4.2 pour Û {prédiction de l’équation de conservation de la quantité

de mouvement inviscid}
Mise à jour de U depuis Û et ρ
Résolution de l’Équation 4.2 pour U {correction de la vitesse de diffusion}
Résolution de l’Équation 4.3 pour Ê {prédiction de l’équation de conservation de l’énergie

totale inviscid}
Mise à jour de T avec l’Équation 4.4 de Ê, U et ρ
Résolution de l’Équation 4.4 pour T {correction de la température de diffusion}
Mise à jour de p à l’aide de p = ρRT

fin de la boucle tant que

4.2 Validation et paramétrage de l’outil numérique de l’outil numérique

4.2.1 Développement spatial d’une couche limite sur plaque plane

Le cas test de couche limite se développant spatialement sur une plaque plane est tout d’abord réalisé.
Les conditions du calcul considérées sont similaires à l’étude d’une plaque plane sans gradient de pression
[128]. Ce cas test permet de vérifier la capacité du code à reproduire la structure particulière de l’écoulement
se développant en proche paroi en régime turbulent. À l’infini en amont, un écoulement est considéré avec
un profil uniforme à un nombre de Mach de 0,2 et une température Tréf de 300 K est imposée. Le nombre de
Reynolds est de 5×106 par mètre. Le début de la couche limite est considérée au début de la plaque plane
en x = 0 sur la Figure 4.2. La plaque plane s’étend des positions x = 0 à x = 2. La plaque plane constitue
la limite inférieure du domaine et est considéré comme une paroi solide adiabatique. Le bord supérieur du
domaine est considéré comme une frontière ouverte. L’épaisseur maximale de la couche limite est d’environ
0, 03 · L, avec la hauteur du maillage de y = L suffisamment éloignée pour avoir très peu d’influence. Un
test dans lequel le bord supérieur est déplacé vers le bas à y = 0, 48 ·L ne modifie les résultats (traînée ou
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Figure 4.2 – Schéma du domaine de calcul présentant les conditions limites (à gauche) et exemple de maillage
utilisé pour le cas de plaque plane à ReL = 5× 106, Mach = 0, 2, nx × ny = 69× 49 (à droite) [128].

frottement) que de moins de 0,2 %. Bien que le nombre de Mach est faible, l’écoulement est essentiellement
incompressible mais il s’agit bien d’un cas de vérification utile pour tester les solveurs compressibles.

Deux maillages bidimensionnels sont mis à disposition 2. La résolution la plus grossière est nx × ny =

69× 49 cellules et la plus fine nx × ny = 293× 193 cellules. La grille la plus fine dispose d’un espacement
minimum à la paroi de y = 1× 10−6 L, soit un y+ moyen de 0, 5 sur l’étendue de la couche limite simulée
et un facteur d’étirement 3 de 1,1. Le maillage le plus grossier dispose d’un espacement minimum à la
paroi de y = 4× 10−6 L, soit d’un y+ moyen de 1, 3 sur l’étendue de la couche limite simulée. Les cellules
des maillages sont également regroupées près du bord d’attaque de la plaque. La Figure 4.2 montre un
cas de résolution de maillage qui sera considéré de nx × ny = 69 × 49 cellules (Comme indiqué, c’est à
l’emplacement en x = 0, 97 que les quantités sont examinées).

Les caractéristiques attendues de l’écoulement de couche limite en régime turbulent vont être rappelées.
Différentes régions, suivant la variété de leurs caractéristiques sont généralement considérées. Cette division
est basée sur les grandeurs non dimensionnelles suivantes : une vitesse sans dimension u+ et une distance
sans dimension de la paroi y+. Ces quantités sont définies traditionnellement avec en abscisse y+ = y·uτ

ν ,
et en ordonnée u+ = ū

uτ
, où ū est la composante longitudinale de la vitesse moyenne en fonction de y,

la distance en hauteur par rapport à la paroi et ν est la viscosité cinématique. La vitesse de frottement
uτ =

√
τω
ρ , avec τω la contrainte de cisaillement et ρ la masse volumique du fluide. La vitesse de frottement

est définie comme une échelle de vitesse qui est basée sur la contrainte de frottement local au niveau de la
paroi.

2. https ://turbmodels.larc.nasa.gov/flatplate_grids.html
3. L’espacement des cellules, en fonction de l’index des nœuds, peut être écrit : ∆y = ∆y0 (1 + ki), où k est le facteur d’étirement

et i est supposé être un nombre entier dans l’intervalle [0,n-1] avec n le nombre de nœud.



4.2. VALIDATION ET PARAMÉTRAGE DE L’OUTIL NUMÉRIQUE DE L’OUTIL NUMÉRIQUE 155

Figure 4.3 – Comparaison des profils de vitesse longitudinale moyenne extraits de la simulation de couche limite
bidimensionnelle se développant sur plaque plane sans gradient de pression avec les résultats de Rumsey [128].

La sous-couche visqueuse, entre 0 ≤ y+ < 5, est dominée par des effets visqueux résultant en un
profil de vitesse qui évolue en suivant : u+ = y+. La loi décrivant la zone transitoire ou couche tampon
dans la gamme supérieure en 5 ≤ y+ < 70 dépend de divers paramètres et joue le rôle de continuité de
chevauchement avec la région logarithmique. Cette dernière commence dans la gamme aux alentours de
70 < y+et peut être représentée par l’équation u+ = 1

κ ln(y+) + C+. Au-delà de la zone logarithmique se
trouve la zone dite de sillage. La constante C+, est généralement déterminée à 5,0. Dans la littérature,
C+ peut prendre des valeurs comprises entre 5,0 et 8,0 en fonction de la rugosité de la surface. Pour le cas
observé, les définitions des paramètres correspondent aux données de [128]. Concernant le tracé théorique
de u+(y+), Coles en 1962 [38], propose un ajustement qui fait correspondre les courbes, des trois régions,
jusqu’à la partie la plus éloignée de la couche limite. La formule théorique en u+ = 1

κ ln y+ + C + 2Π
κ ·[

sin
(
π
2 ·

y
δ

)]2 est similaire à ce qui est proposé par Coles avec le paramètre Π donné comme une fonction
empirique du nombre de Reynolds de l’épaisseur de quantité de mouvement qui augmente de zéro au
nombre de Reynolds de 500 jusqu’à une valeur asymptotique de 0,55 (2Π

κ = 2, 70) pour un nombre de
Reynolds supérieur à 6000 [38, 128].

La Figure 4.3 montre les résultats extraits aux positions x = 0, 97 et x = 1, 90 du domaine de calcul
du cas de validation. Il est à noter que le modèle SST est utilisé pour la simulation de référence tandis
que le modèle de Spalart-Allmaras est ici employé. Bien que des écarts entre les différents résultats soient
naturellement attendus, ce cas permet de vérifier la capacité du code à reproduire correctement la structure
globale de la couche limite sans gradient de pression. Des comparaisons sont effectuées entre la simulation
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et les données de la littérature [38, 128]. L’évolution est déterminée en utilisant la viscosité cinématique
de ν = 1, 262× 10−5 m2 · s−1 de l’air à 300 K.

Les différences entre les différents graphiques sur la plage des y+ entre 1 et 10 sont très faibles, mais
augmentent sensiblement dans la gamme des y+ entre 10 et 1000. Dans la gamme des y+ comprise entre
1000 et 5000, les graphiques diffèrent sensiblement, à l’exception de la théorie utilisée par la NASA et des
résultats de la simulation SST de la NASA.

La section de y+ entre 1000 à 5000 représente la zone de transition entre la région logarithmique qui
chevauche le bord de la couche limite et le reste de l’écoulement turbulent principal libre. La pente est
correcte dans la zone log et un début de formation de la "wake region" est bien visible. Le tracé issu de
la simulation définit une zone de sillage de la couche limite qui apparaît un peu plus développé que dans
les résultats de Rumsey. La simulation SST de la NASA concorde avec le tracé d’OpenFOAM, puisque
cette première atteint la valeur finale approximative de u+ à une valeur y+ d’environ 4000. Au contraire,
la valeur finale de u+ de la théorie à une valeur y+ d’au moins 10 000. Gomez montre en 2012 que les
résultats d’OpenFOAM donnent des valeurs de u+ plus faibles que les données expérimentales et de DNS
dans la région du sillage de la couche limite [52]. La raison est une légère surestimation des gradients,
conduisant à des valeurs légèrement fausses de la contrainte pariétale, d’où un rééchelonnement (rescaling)
des profils qui conduit à des courbes sensiblement différentes d’OpenFOAM très près de la paroi. Ceci se
répercute directement dans le calcul de la contrainte de cisaillement au niveau de la paroi. La simulation
d’OpenFOAM reste néanmoins bien dans les gammes de valeurs adéquates.

4.2.2 Cas test de Sod

Cette partie s’intéresse à la comparaison des performances de deux solveurs natifs dans OpenFOAM :
sonicFoam et rhoCentralFoam pour justifier le choix du second pour les simulations de tuyères CFVN (le
détail de sonicFoam est disponible dans l’Annexe R). Les deux schémas sont testés avec des paramètres
permettant d’obtenir une reconstruction de flux à l’ordre 2. L’ordre de précision formel du schéma en
deux étapes SonicFoam est du second ordre [72]. Ces tests sont effectués sur des cas tests classiques de
problème de Riemann en deux parties distinctes (un cas où le gaz est au repos et un cas où le gaz est
en mouvement dans le tube à choc au moment initial [137]). Un problème de Riemann représente une
solution initialement discontinue avec des états différents à gauche et à droite d’une interface. Rechercher
la solution d’évolution de ce problème pour un jeu de conditions initiales données revient à rechercher la
vitesse et l’intensité des ondes pouvant se former (choc, détente, discontinuité de contact).
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Figure 4.4 – Schématisation typique de l’expérience de Sod (1978 ) [137] avec le cas du tube à choc dans la situation
initiale et après la rupture du diaphragme ; l’évolution de la pression dans le dispositif est également représentée.

Section Pression (Pa) Température (K) Masse volumique Nombre de Mach
4 p4 = 6, 897× 104 T4 = 288, 89 ρ4 = 1 M4 = 0

1 p1 = 6, 897× 103 T1 = 231, 11 ρ1 = 0, 125 M1 = 0

Table 4.2 – Conditions initiales utilisés par Sod (1978 ) [137], ces conditions sont identiques pour nos simulations
numériques.

Ce premier cas de validation est celui de l’évolution instationnaire d’ondes dans un tube à choc. Il s’ins-
pire du cas de tube à choc [137] 4. Dans ce fameux problème, schématisé sur la Figure 4.4, un diaphragme
sépare initialement une région de gaz haute pression (Section 4) d’une région de gaz basse pression (Section
1). Un exemple de conditions initiales de la littérature, pour ces deux régions, est détaillé dans la Table
4.2. À la rupture du diaphragme, une onde de choc se propage de la gauche vers la droite dans la zone
de gaz à basse pression et une onde de détente se propage de la droite vers la gauche dans la zone de gaz
à haute pression. Une solution analytique peut être calculée pour ce problème transitoire dans un tube à
choc idéalisé considéré comme unidimensionnel et où le gaz est considéré comme un gaz parfait [10].

Afin de réaliser les simulations numériques, le domaine de calcul est très simple et se compose d’une
répartition structurée en cellules homogènes (∆x = ∆y). Une visualisation bidimensionnelle est proposée
sur la Figure 4.5. Le problème est auto-similaire en temps, quelle que soit la longueur du tube, il est
possible de retrouver la même forme de solution en ajustant le temps de propagation, la présentation
est donc possible sous une forme adimensionnée. Même si le problème est mono-dimensionnel un repère
bidimensionnel étendu dans la direction radiale est utilisé pour mieux observer l’évolution in-stationnaire
tout en restant proche du cas de référence. Plusieurs raffinements ont été utilisés de 2380 cellules (140×17 :

4. https ://www.grc.nasa.gov/www/wind/valid/archive.html
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Figure 4.5 – Représentation adimensionnée du domaine de calcul pour l’expérience de Sod (1978 ) [137]. Le dia-
phragme est positionné en x=0,5.

Résolution de maillage Temps CPU (s) pour sonicFoam Temps CPU (s) pour rhoCentralFoam
140× 17 29 12
280× 34 191 88
560× 68 782 371

Table 4.3 – temps CPU (s) nécessaire pour atteindre une solution analytique suffisante à t = 2× 10−2 s.

140 cellules dans la direction axiale X et 17 cellules dans la direction radiale Y), 9520 (280× 34) et 38080
(560×68) afin de mettre en exergue les qualités relatives des deux solveurs avec notamment leur demande
en temps de calcul.

Les résultats sont présentés à la suite pour un temps t = 2× 10−2 s et ∆t = 1× 10−6 s (jusqu’à ce que
la perturbation occupe les 3/4 de la boîte, du domaine). Cette expérience permet de sélectionner le solveur
le plus adéquat pour capturer les phénomènes de choc. La Table 4.3 donne les temps de calcul nécessaires
pour atteindre la solution analytique pour les deux solveurs sélectionnés. Le domaine est partagé en huit
parties égales afin de paralléliser les calculs sur huit processeurs (CPU) d’une machine de calcul dédiée.
Les temps de calcul (temps CPU) sont donnés en seconde. En fonction des raffinements de maillage,
rhoCentralFoam nécessite environ plus de deux fois moins de temps pour un temps de simulation physique
équivalent à celle de sonicFoam.

Les résultats, des grandeurs physiques adimensionnées, sont présentés à l’aide des graphiques de la
Figure 4.6 en fonction de la position longitudinale adimensionnée par la longueur du domaine. Pour
l’énergie totale, le nombre de mach et la pression, seuls les résultats obtenus sur le maillage le moins
raffiné sont indiqués afin de mieux constater les différences. Une représentation de l’effet du raffinement
est disponible sur le graphique présentant la masse volumique. Plus le raffinement est important et plus la
solution est proche de la solution analytique, notamment au niveau de discontinuité du choc. La solution
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Figure 4.6 – Résultats des calculs numériques pour l’expérience de Sod (1978) [137] du tube à choc avec les données
initiales de la Table 4.2.
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Section Pression (Pa) Température (K) Masse volumique Nombre de Mach
4 p4 = 6, 897× 104 T4 = 288, 89 ρ4 = 1 M4 = 0, 75

1 p1 = 6, 897× 103 T1 = 231, 11 ρ1 = 0, 125 M1 = 0

Table 4.4 – Conditions initiales pour le cas du tube à choc où la section haute pression dispose d’une vitesse.

analytique provient de la méthode décrite par Anderson en 1984 et de son programme de calcul [10]. Cette
solution analytique peut être utilisée comme référence pour la comparaison des résultats.

Ce sont les courbes obtenues avec rhoCentralFoam qui correspondent le mieux à la solution analytique.
En effet ici, les propriétés ne sont pas seulement transportées par la vitesse d’écoulement, mais aussi par la
propagation des ondes (bien adapté à la construction d’interpolations de flux). La principale caractéristique
des modèles PISO comme sonicFoam, reste le découplage de la pression et de la vitesse qui n’est pas la
méthode la plus adaptée pour les écoulements supersoniques où les interactions entre les quantités locales
sont totalement dominantes. Une limitation fondamentale des solveurs basés sur la masse volumique existe
près de la limite incompressible (pour des nombres de Mach > 0,3).

Au cours de l’étude, nous avons remarquer qu’un raffinement de maillage plus important est nécessaire
pour obtenir avec sonicFoam les résultats équivalents à ce que rhoCentralFoam (notamment pour capturer
la discontinuité du choc) produit avec le maillage le moins raffiné : sonicFoam a d’ailleurs plus de difficultés
à bien capturer les extrémités de l’onde de détente. Cependant, il est à noter que en étant moins diffusive,
la solution de rhoCentralFoam présente des oscillations en aval du choc qui sont d’amplitude décroissante
avec le raffinement (leurs d’amplitudes restent inférieures à 0,3 % : elles ne sont donc pas visibles sur les
graphiques de la Figure 4.6 et elles peuvent être associées au choix du limiteur de vanLeer qui s’avère
néanmoins être le meilleur choix [93]).

L’expérience a été étendue pour considérer le cas où le gaz est en mouvement dans le tube à choc au
moment initial. Le solveur rhoCentralFoam est testé seul sur une nouvelle configuration. Cette configura-
tion conduit à des conditions physiques dans l’écoulement qui se rapprochent de celles rencontrées dans
les tuyères. Elle permet de vérifier la capacité du solveur à capturer une zone d’écoulement transsonique
sans conduire à un quelconque manque de robustesse ou de précision. Le solveur rhoCentralFoam est cette
fois testé seul sur un maillage similaire à celui de la Figure 4.5 de 8000 cellules (800× 10). Les conditions
initiales sont détaillées dans la Table 4.4. Elles sont équivalentes à celles de la Table 4.2 à l’exception de
la considération d’une vitesse non nulle dans la section à haute pression représentées par un nombre de
Mach non nul.

Dans une représentation similaire des grandeurs de la Figure 4.6, les résultats des graphiques de la
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x < 5 x ≥ 5

y = 1, 75− 0, 75 · cos ((0, 2 · x− 1, 0) · π) y = 1, 25− 0, 25 · cos ((0, 2 · x− 1, 0) · π)

Table 4.5 – Évolution de la position de la paroi de la tuyère axisymétrique convergent puis divergent en fonction
de la position longitudinale.

Figure 4.7 sont comparés aux résultats obtenus par une résolution analytique. Les différences (écart relatif
en %) entre les résultats des grandeurs adimensionnées obtenus par le solveur et la solution analytique
sont exprimées directement sur les graphiques sur l’axe secondaire des ordonnées.

4.2.3 Tuyère convergente-divergente (CDV)

Ce test vise à vérifier la capacité du solveur à reproduire la structure de l’écoulement évoluant au
sein d’une tuyère de forme sinusoïdale. Il s’inspire du cas de vérification de tuyère convergente-divergente
(CDV) étudiée par Anderson en 1984 et par Liou en 1987 [10, 92]. La géométrie pour ce cas correspond à la
forme générale d’une tuyère axisymétrique convergente puis divergente et définie par une fonction cosinus
sur sa surface comme dans la Table 4.5 en fonction de la position longitudinale en x. La surface est de
0,0016129 m2 à l’entrée du domaine, 0,00064516 m2 au col et 0,00096774 m2 à la sortie du divergent. La
Figure 4.8 présente le maillage sur lequel sont effectuées les simulations numériques ; il comprend 24 cellules
dans la direction radiale et 174 cellules dans la direction longitudinale. L’espacement est uniforme dans le
sens de l’écoulement et dans le sens radial. La simulation est effectuée à l’aide du solveur rhoCentralFoam.

Les tests sont effectués sur trois cas de rapport de pression correspondant à trois régimes d’écoulement
tel que représentés dans la Table 4.6. Les conditions aux limites sont ainsi définies par le bord d’entrée
du domaine avec une condition limite de pression totale de p0 = 104 Pa qui est spécifiée comme pour la
température qui est fixée à 298 K. La condition fixe la pression statique au niveau de l’entrée du domaine
sur la base d’une spécification de la pression totale. La paroi de la géométrie du convergent-divergent
prend une condition de glissement adiabatique (slip walls). Dans le cas des conditions à l’aval du domaine,
la vitesse et la température sont choisies sans gradient. Pour les écoulements subsoniques, la pression est
fixée respectivement à p2 = 8, 9× 103 Pa et à p2 = 7, 5× 103 Pa pour le cas de d’écoulement où le choc est
localisé dans le divergent. Pour le cas où l’écoulement est supersonique, une extrapolation (zeroGradient)
de l’écoulement est alors imposée sur le bord aval du domaine et la pression mesurée et de p2 = 1, 6× 103

Pa. Le bord inférieur du domaine correspond à l’axe de symétrie.

Une visualisation de l’écoulement pour le calcul numérique convergé du cas p2

p0
= 0, 75 est disponible sur

la Figure 4.9. Ce cas, montre le nombre de Mach (en haut) et la pression (en bas). Le choc (discontinuité
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Figure 4.7 – Résultats des calculs numériques du cas du tube à choc où la section haute pression initiale dispose
d’une vitesse (cf. Table 4.4).
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Cas Rapport de pression p2

p0

Écoulement subsonique 0,89
Écoulement supersonique avec un choc dans le divergent 0,75
Écoulement supersonique jusqu’à l’aval du divergent 0,16

Table 4.6 – Les trois cas de validation testés, en suivant leur rapport de pression respectifs.

Figure 4.8 – Représentation du domaine de calcul pour l’expérience de la tuyère axisymétrique convergent puis
divergent (NASA). L’adimensionnement est réalisé par la longueur du convergent jusqu’au col. Le maillage est
constitué d’une seule zone avec un espacement uniforme dans le sens de l’écoulement, avec une possibilité de
raffinement près de la ligne centrale et de la paroi de la tuyère dans le sens radial. Le maillage est orthogonal autant
que possible : dans le sens de l’écoulement, les coordonnées prennent une position x constante. Cela introduit une
certaine non-orthogonalité au niveau de la paroi de la tuyère ; cependant, elle est considérée comme très légère.

Figure 4.9 – Visualisation de l’écoulement du calcul numérique pour le cas p2

p0
= 0, 75 où le choc (discontinuité de

l’écoulement) est localisé dans le divergent en x = 1, 5 de l’expérience de la tuyère axisymétrique convergent puis
divergent pour le nombre de Mach (en haut) et la pression (en bas).
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de l’écoulement) est localisé dans le divergent à 0,1837 m. Les résultats obtenus numériquement sont
détaillés dans les graphiques de la Figure 4.10. Ils correspondent parfaitement aux profils caractéristiques
des convergent-divergents pour les différents régimes d’écoulements, aussi bien en pression (adimensionnée
par la pression génératrice) qu’en distribution de Mach. En général, les simulations se déroulent bien. La
position du choc ne correspond pas exactement à la solution analytique. De sensibles variations du débit en
aval du choc pour la pression de sortie p2

p0
= 0, 75 peuvent être révélées. Cela peut également être observé

au niveau des contours de Mach. La cause est probablement liée à la présence du choc normal à proximité
de la sortie du domaine subsonique à pression constante, qui est de nature très réfléchissante.

Globalement, au regard de ces résultats, les simulations permettent de bien restituer le comportement
attendu de l’accélération transsonique du fluide et de la formation du choc droit pour les niveaux de
recompression imposés en aval. Les résultats de simulations offrent une bonne correspondance avec les
estimations analytiques prisent comme référence pour les trois cas étudiés. Les données de comparaison
consistent en des pressions statiques et des distributions en nombre de Mach le long de l’axe de la tuyère,
calculées selon la théorie d’un écoulement compressible, unidimensionnel, stationnaire et non visqueux.
Ce test de validation constitue donc un élément supplémentaire démontrant que l’outil numérique est
approprié pour l’étude des cas de tuyères soniques.

4.2.4 Le diffuseur transsonique

Le cas du diffuseur transsonique (ou plus communément appelé Sajben) est une référence populaire
d’application dans le domaine numérique des écoulements transsoniques. C’est un autre cas de valida-
tion qui se rapproche des écoulements attendus dans les Venturi tuyères en condition critique. Ce cas
s’inspire des expérimentations de Sajben et collab, réalisées en 1983 [19]. La Figure 4.11 illustre cette
configuration : un courant subsonique pénètre dans un conduit à section constante. Le canal converge
alors jusqu’à atteindre une hauteur de gorge H, l’écoulement accélère à la vitesse supersonique ; la vitesse
continue d’augmenter dans la partie divergente avant qu’un choc normal entraîne le retour aux conditions
subsoniques. Le choc est associé à la formation d’un décollement au niveau de la paroi haute.

Concernant les études sur cette configuration, Slater en 2005 [134], peut déjà être cité avec le code
numérique WIND de la NASA avec lequel il donne un aperçu assez complet de la géométrie. Des détails
supplémentaires sont proposés dans d’autres publications, où une évaluation de différents modèles de
turbulence est réalisée à l’aide de l’ancien code PARC de la NASA [48]. La description exacte de la
géométrie du diffuseur est tirée du travail de Bogar et collab., en 1983 [19], qui examine des fréquences
d’oscillation. Dans Hsieh et collab., en 1987 [63], les auteurs décrivent une investigation numérique du
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Figure 4.10 – Résultats des calculs numériques de l’expérience de la tuyère convergente puis divergente en fonction
de la position longitudinale adimensionnelle (la position en x = 1, 0 est celle du col, Table 4.6). Les lignes représentent
les simulations numériques et les symboles représentent les solutions analytiques. Le cas du régime subsonique est en
bleu et le cas du régime supersonique est en vert. En orange, les résultats correspondent à l’écoulement supersonique
dans tout le divergent.

champ de l’écoulement instable en entrée de domaine. Enfin, c’est avec le travail de Salmon et collab.,
de 1983 [129], que sont réalisées des mesures d’anémométrie laser Doppler (LDA) de l’écoulement qui
permettent de déterminer des profils de vitesse moyenne en aval du col et de récupérer une solution
stationnaire.

Deux régimes sont généralement distingués en fonction de la présence d’un choc fort ou d’un choc
faible au sein du divergent. Ces deux configurations sont générées par le rapport entre la pression statique
à l’entrée du domaine et la pression totale à la sortie du domaine : Ce rapport est de p2

p0
= 0, 72 pour le

choc fort et de p2

p0
= 0, 82 pour le choc faible. Les conditions de l’écoulement sont précisées dans la Table

4.7 et les détails sont disponibles dans la référence [134].

Cette configuration de géométrie n’est pas un cas trivial dans sa réalisation. Pour preuve, les différents
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Figure 4.11 – La configuration du diffuseur transsonique : le courant subsonique entrant est accéléré à une vitesse
supersonique, un choc normal apparaît dans la partie divergente ainsi qu’une séparation de l’écoulement (NASA).

Entré du domaine Sortie du domaine
Pression total (kPa) 134,4 Pression statique : choc faible (kPa) 110,7
Température total (K) 277,8 Pression statique : choc fort (kPa) 97,2
Nombre de Mach 0,9

Table 4.7 – Conditions d’écoulement pour le diffuseur transsonique.

auteurs ayant travaillé sur le sujet décrivent différentes astuces techniques nécessaires pour pouvoir at-
teindre les conditions du choc faible et du choc fort. Une première technique consiste à initialiser le calcul
à l’aide d’une distribution laminaire. Cela est d’abord réalisé par un code numérique propre (WIND).
L’initialisation du domaine est effectuée avec des conditions uniformes. Les auteurs parlent en nombre
d’itérations. La simulation est lancée pour 5000 itérations en laminaire avec une pression avale suffisam-
ment faible pour que le régime d’écoulement dans le divergent reste dans le régime supersonique. Mille
itérations supplémentaires sont alors nécessaires, en modifiant les conditions de pression en aval pour at-
teindre le cas du choc faible avec un modèle de turbulence de type k − ω SST . Enfin 10000 itérations
supplémentaires avec le modèle de turbulence k − ε sont effectuées pour affiner les résultats. Enfin, le
passage aux conditions du choc fort est réalisé en modifiant la pression en aval du divergent pendant la
convergence de la simulation. Le rapport de pression est ainsi atteint à l’issue de 10000 itérations supplé-
mentaires. Les résultats sont alors jugés satisfaisant par les auteurs et peuvent servir à titre comparatif
comme référence.

Dans le cas spécifique de l’utilisation d’OpenFOAM, Wüthrich en 2007 préconise également une ini-
tialisation du calcul en régime supersonique dans le divergent [169]. Après cette première convergence, la
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pression en aval du divergent est très progressivement augmentée pour atteindre le rapport de pression re-
cherché avec d’abord la situation de choc fort puis celle de choc faible. Toujours dans le cas de l’utilisation
de l’outil OpenFOAM avec le solveur rhoCentralFoam et du modèle de turbulence de Spalart-Allmaras
(SA), cette approche n’a pas permis d’aboutir à la convergence des résultats. La plupart des situations
testées entraînaient l’apparition d’oscillations qui provoquent la divergence des valeurs de la vitesse et de
la pression.

La méthode qui a offert plus de satisfaction, consistait en une initialisation du calcul par une solution
dans le domaine du régime subsonique. Après la première convergence de cette solution, une diminution
très progressive de la pression aval est effectuée. Entre chaque palier, une période de temps est laissée au
calcul pour converger. De cette manière c’est la solution du choc faible qui est atteinte en premier puis celle
du choc fort. Malheureusement, aucune des tentatives n’a été fructueuse en utilisant le domaine original de
la tuyère. Soit de fortes oscillations de pression remontaient violemment vers l’amont du domaine de calcul,
soit, pour certaines tentatives, les valeurs de vitesse divergeaient, devenant largement non physiques. Pour
améliorer les résultats, le domaine de calcul a été rallongé en aval de la tuyère. On note que dans l’extension
du domaine rallongé, les couches limites continuent à croître, cela entraîne une diminution de la surface
effective et une accélération de l’écoulement. Une pression plus élevée à la sortie de l’extension est nécessaire
pour maintenir le débit massique et la position de choc souhaités dans le diffuseur. Nous avons procédé par
essai-erreur pour déterminer cette pression. La simulation est visqueuse, il y a une perte de charge qui est
associée dans l’écoulement, l’estimation d’une solution reste difficile. Le problème avec le domaine original
est que la gestion des conditions limites ne sont pas pertinentes pour les conditions de l’écoulement. Des
chocs sont générés, qui à leur tour, génèrent des zones subsoniques pendant le transitoire. Ces zones ne sont
pas compatibles avec la pression donnée en référence. La condition limite ne ”relâche” pas suffisamment sur
cette contrainte de pression. C’est avec ce domaine étendu qu’une première gamme de résultats satisfaisants
a été obtenue, un temps de convergence plus long est alors nécessaire. Cette option double largement la
longueur totale du maillage. Le domaine est constitué d’un maillage bidimensionnel structuré avec 111
points dans la direction axiale et 81 points dans la direction radiale. La valeur y+ à un point de la paroi
est approximativement égale à 1,0. Dans la partie centrale, le maillage est élargi. L’extension en aval est
de 91 points dans la direction axiale avec une augmentation croissante des tailles de mailles dans le sens de
l’écoulement afin d’ajouter de la diffusion numérique. Le temps CPU est d’environ 72 heures pour un calcul
parallélisé sur huit processeurs. La solution est considérée comme étant convergée lorsque les pressions sur
l’axe central du domaine ne changent plus et que les résidus (norme L2 de la différence entre deux solutions
successives considérées sur l’ensemble du domaine de calcul) ont suffisamment chuté (d’au moins 4 ordres
de grandeur). Les images de la Figure 4.12 représentent des visualisations de l’écoulements obtenues dans
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Figure 4.12 – Écoulements dans le diffuseur transsonique pour les configurations du choc faible p2

p0
= 0, 82 et du

choc fort p2

p0
= 0, 72 : les lignes noires correspondent aux positions d’extraction des profils de vitesse.

le diffuseur transsonique pour les configurations du choc faible et du choc fort. L’extension du domaine en
aval, d’une longueur de x/H∗ = 15, n’est pas représentée. La Figure 4.12 rend compte de la position du
choc et du comportement global de la solution. L’écoulement va de la droite vers la gauche au travers du
diffuseur. Les positions dans le diffuseur sont adimensionnées par la longueur de col H∗. L’écoulement est
fortement accéléré dans la partie convergente et atteint une vitesse sonique au niveau du col en x/H∗ = 0.
Dans le divergent, les conditions sont supersoniques jusqu’au choc à x/H∗ = 2, 5 pour le cas de choc faible
et x/H∗ = 3 pour le cas de choc fort. Le nombre de Mach atteint est de 1,3 pour le cas du choc fort.
Après le choc, dans le divergent, il est possible de remarquer la zone de séparation de l’écoulement plus
marquée sur le bord supérieur du domaine. Les lignes noires correspondent aux localisations où les profils
respectifs de vitesse sont observés.

Les résultats numériques sont en accord avec les résultats expérimentaux quel que soit le rapport de
pression considéré, la différence entre les deux situations vient du fait que les conditions de pression ne
peuvent pas être exactement similaires en considérant un domaine étendu ou non en aval. Cela à une
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incidence sur le recouvrement en pression et donc influence également la position du choc. Néanmoins, les
simulations effectuées à l’aide du solveur rhoCentralFoam semble légèrement plus diffusives que les cas de
références (NASA).

La Figure 4.13 montre les champs de pression le long de la paroi inférieure et de la paroi supérieure
pour la solution du choc faible et pour la solution du choc fort. Dans Slater (2005) [134], des tableaux
contenant les valeurs numériques exactes des mesures exécutées par Hsieh et al. (1987) [63], sont incluses,
il est possible de comparer les résultats de simulation avec ces données expérimentales. Si la localisation
du choc est bien capturée, sa signature en pression à la paroi (la forme du choc qui n’est pas droit) est
estimée trop en amont avec le solveur rhoCentralFoam surtout pour le cas du choc fort. L’accord avant
et après le choc est cependant satisfaisant. Pour la paroi supérieure, les résultats de la simulation sont
presque identiques, le choc n’étant que marginalement en aval de celui observé expérimentalement. Des
différences de cet ordre de grandeur pourraient facilement être causées par le recouvrement en pression
légèrement différent avec le domaine de calcul plus long.

La Figure 4.14 montre les profils de vitesse moyenne (uniquement de la composante longitudinale de
la vitesse) à quatre positions différentes en aval du col (les barres verticales de la Figure 4.12). En lien
avec la précision de la capture de la zone décollée, si des résultats de simulation sont comparés entre
eux, un modèle différent implique une capture légèrement différente de la position et de l’extension de
la zone décollée, d’où un léger décalage des profils de vitesse extraits à des positions fixes. Les vitesses
sont sous-estimées systématiquement le long des parois ; les résultats sont cependant déjà relativement
précis pour la partie centrale de l’écoulement. Globalement la topologie est bien capturée, les décalages
s’expliquent par ces petites différences de la structure de l’écoulement où les gradients sont très importants.
Nos résultats des simulations numériques s’accordent bien avec les données de référence notamment en aval
du col. À mesure que l’on se déplace vers l’aval de la géométrie, la forme du profil de l’écoulement central
s’écarte sensiblement de la référence. En résumé les résultats des flux ne s’obtiennent pas facilement : une
procédure assez élaborée est nécessaire pour obtenir des résultats. Les résultats pour le cas de choc faible
sont satisfaisants, même si le choc n’est pas saisi de manière très nette et que les vitesses sont légèrement
sous-estimées. Pour le cas du choc fort, les résultats montrent une position de choc légèrement trop en aval.
Malgré les différences dans les configurations considérées, les résultats obtenus semblent bien confirmer la
capacité du code à reproduire les principales caractéristiques de cet écoulement complexe mettant en jeu
accélération supersonique, choc et décollement de couche limite. Afin d’améliorer les résultats, notamment
en ce qui concerne la précision de la position du choc et de la topologie de la zone décollée, un travail
supplémentaire d’implémentation et de test de nouvelle gestion de conditions aux limites et de modèles
dans OpenFOAM semble nécessaire.
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Figure 4.13 – Pression dans le diffuseur transsonique le long de la paroi inférieure et de la paroi supérieure pour
la solution du choc faible en bleu et pour la solution du choc fort en rouge. Les symboles (carrés bleus pour le cas
du choc faible et cercles rouges le cas du choc fort) correspondent aux données de référence et les lignes pointillée
aux données obtenues par les simulations numériques. Le cas du choc faible correspond à un rapport de pression p2

p0

de 0,82 et le cas du choc fort correspond à un rapport de pression p2

p0
de 0,72.

4.2.5 Tuyère convergente de forte courbure

Le dernier cas test considéré correspond à une géométrie de convergent étudiée par Cuffel en 1969 et
Dutton en 1981 [40, 43]. Il s’agit ici de caractériser la capacité du code à reproduire la forte distorsion
des lignes de courant et de la ligne sonique lorsque le rayon de courbure du convergent est réduit. Pour
cela on teste plusieurs niveaux de courbure rc/d = 0, 625 et rc/d = 1, 0 (ces niveaux sont proches de ceux
observés dans la géométrie de tuyère cylindrique rc/d = 1, 0).

La tuyère utilisée par Cuffel en 1969 dans ses expériences possède un rayon de courbure au col de
0, 625 × h (h = d/2 avec d=20,32 mm) [40]. La paroi est constituée de deux demi-angles de 45° pour
le convergent conique et de 15° pour le divergent. La pression statique a été mesurée dans une plage de
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Figure 4.14 – Distribution des vitesses dans le diffuseur transsonique pour quatre positions dans le divergent
matérialisées par les lignes verticales noires de la Figure 4.12. Les symboles (carrés bleus pour le cas du choc faible
et cercles rouges le cas du choc fort) correspondent aux données de référence et les lignes pointillée aux données
obtenues par les simulations numériques. Le cas du choc faible correspond à un rapport de pression p2

p0
de 0,82 et

le cas du choc fort correspond à un rapport de pression p2

p0
de 0,72. Les données de références correspondent à des

mesures en anémométrie laser Doppler (LDA) dans une géométrie identique [129]. Le premier point de mesure le
long de la paroi correspond à la distance qu’il est possible de réaliser en tenant compte du volume de mesure de la
LDA, il n’est donc pas possible de constater l’annulation des vitesses longitudinales à la paroi.
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Figure 4.15 – Domaine et maillage similaire à la géométrie étudiée par Cuffel en 1969 et Dutton en 1981 avec les
mêmes conditions d’iso-contour de Mach en rouge [40, 43].

±0, 01 bar à travers une perforation de 0,15 mm en amont. Des traverses axiales sont réparties le long
de l’axe pour cinq positions radiales qui permettent l’accès à la région du col de la tuyère. Les essais
ont été effectué avec de l’air à une pression d’arrêt de 4,82 bar et une température d’arrêt de 300K. Ces
conditions physiques ont également été choisies comme les conditions initiales pour le calcul numérique
dont les résultats sont présentés sur la Figure 4.16.

Dutton en 1981, reprend l’étude en détaillant davantage la technique de mesure (the splitter-plate
technique) à l’aide d’une plaque de séparation. Une tuyère de convergent cylindrique de rc/d = 1, 0 est
construite en deux demi-sections. Une demi-section peut être montée sur une plaque dont la surface cor-
respond au plan de symétrie de la géométrie axisymétrique [43]. Des prises de pression sont placées sur
la plaque de séparation dans la région transsonique. Cela permet d’obtenir des distributions de pres-
sion transversales. Selon l’auteur, ce type d’expériences a permis d’avoir une très bonne reproductibilité.
L’écart-type, pour une mesure donnée, était généralement inférieur à 0,001 en unités de p2/p0 où cette
variable couvre la quasi-totalité de la gamme de valeurs allant de 1 à 0 dans la région transsonique de la
gorge. Cela correspond à un écart-type en nombre de Mach de 1, 6 × 10−3 en conditions critiques. Dans
de telles dispositions, les conditions des calculs numériques diffèrent légèrement des conditions expérimen-
tales. On choisit de réaliser un calcul axisymétrique pour le comparer à des résultats obtenues pour une
demi-tuyère. Ainsi la Figure 4.16 présente une comparaison entre les iso-contours du nombre de Mach
obtenus à partir du calcul numérique (simulation numérique) et ceux déterminés à partir des mesures au
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niveau de la plaque de séparation du modèle constituer de demi-tuyère axisymétrique (rc/d = 1, 0 avec
d=50,8 mm). Afin de déterminer la position des iso-contours de Mach, les positions de mesures ont été
déterminées à l’aide de l’équation isentropique p2/p0, en trouvant l’emplacement sur l’axe pour lequel un
nombre de Mach donné est atteint le long de chacune des rangées de prises de pression. Cela est représenté
par des mesures consécutives de distances radiales constantes. La plaque séparatrice introduit également
des perturbations dans le champ de l’écoulement à cause des couches limites qui croissent à la fois sur la
plaque et dans les angles où les demi-modèles rencontrent la plaque. Ces couches limites, ne sont évidem-
ment pas présentes dans le cas d’une configuration axisymétrique complète. Cependant, pour le nombre de
Reynolds élevé, le gradient de pression favorable, les écoulements de tuyère considérés, les couches limites
dans la région du col sont extrêmement minces. Les auteurs avancent une épaisseur de déplacement de
la couche limite dans la région du col inférieure à 0,05 mm, soit moins de 0,2 % du diamètre du col.
Ils estiment que les mesures obtenues avec les modèles de demi-section peuvent être considérées comme
proches des mesures qui pourraient être réalisées pour les géométries axisymétriques complètes. Ces cas
sont reproduits numériquement sur un maillage présenté dans la Figure 4.15.

Le domaine est étendu en amont de quatre fois le diamètre afin de laisser un profil plat de pression
et de température (La température est fixée à 300 K et la pression est fixée à 4,28 bar). En aval, le
domaine est étendu de huit fois le diamètre pour laisser s’établir le jet, même si ce n’est pas ce qui est
observé (la pression atmosphérique est fixée en aval). Les conditions du calcul prennent le modèle de
Navier-Stokes en écoulement visqueux avec le modèle de turbulence de Spalart-Allmaras. Le raffinement
en proche paroi permet d’atteindre un y+ = 1 au col, en se basant sur une vitesse sonique. La simulation
converge rapidement en atteignant les conditions soniques au col. La convergence peut estimée être atteinte
lorsque la variation de la vitesse du fluide dans la géométrie est inférieure à 0,1 % (et que les résidus ont
chuté d’au moins quatre ordres de grandeur avant de se stabiliser).

Sur la Figure 4.16, la structure de l’écoulement simulée est comparée à la structure de référence donnée
par Dutton via le tracé des distributions d’iso-contours de nombre de Mach. Comme ces références rendent
compte de la section de passage minimale c’est donc seuls les résultats au voisinage du col qui sont montrés.
La zone d’intérêt pour cette étude reste la région transsonique proche du col dans laquelle on observe la
distribution des iso-contours de Mach entre 0,8 et 1,4.

De façon attendue, la forme des lignes des iso-contours de Mach dans la zone transsonique varie avec
le rayon de courbure. Si à Mach 0,6 les iso-contours sont similaires et se superposent relativement bien, le
rayon de courbure diminuant conduit à une déformation plus importante des iso-contours de Mach.

Depuis les iso-contours de Mach à 1,4, une légère surestimation apparente décale l’ensemble du com-
paratif par une propagation de petites fluctuations successives amplifiées par l’écoulement supersonique.
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a. b.

Figure 4.16 – Superposition des résultats numériques (en couleur) sur les images de références (en noir). Le rayon
de courbure est de 0, 625× rc pour la figure de gauche et de 1× rc pour la figure de droite.

Cela est plus particulièrement visible pour le cas du rayon de courbure à 0, 625 × rc (figure du haut).
L’estimation sur l’axe reste correcte, c’est dans le cœur de l’écoulement que des variations sont plus pré-
sentes. La poche à Mach 1,75 au niveau de la paroi au début du divergent est confondue dans la ligne
d’iso-contour de mach pour les simulations numériques. Il apparaît que les iso-contours de mach sont très
sensiblement en aval avec une couche limite très sensiblement plus épaisse en amont du col. En aval du
col, les iso-contours de mach sont encore sensiblement décalés vers aval.

Malgré les incertitudes expérimentales liées aux mesures de pression et l’utilisation de conditions sen-
siblement différentes (diamètre de col des tuyères expérimentales sont de 20,32 mm et de 50,8 mm respec-
tivement alors que les cas numériques sont dimensionnés sur un maillage issu d’un diamètre au col de 10
mm), les résultats montrent que la structure prévue numériquement est proche de la structure attendue.
Seul un léger décalage des iso-contours vers l’aval est observé dans notre cas. La ligne sonique se déforme
en fonction de la courbure, pour les cas de tuyère de faibles rayons de courbure (comme pour les tuyères
cylindriques ou le rayon de courbure est faible rc = d) on constate l’existence proche de la paroi au col
d’une zone ou l’écoulement est supersonique (Mach = 1,2) en formant une sorte de poche due à l’accélé-
ration le long du convergent alors qu’au cœur de l’écoulement au niveau du col, l’écoulement est encore
subsonique (Mach =0,8). La ligne sonique est donc déformée en suivant cette variation de vitesse.



4.3. STRATÉGIE NUMÉRIQUE : CHOIX NUMÉRIQUES 175

4.2.6 Section bilan

Les choix des outils numériques ont été validés par la reproduction de différentes configurations d’écou-
lement de complexité croissante, mettant en jeu couche limite, forte accélération en régime transsonique,
choc et décollements. Le solveur rhoCentralFoam a été retenu pour sa plus grande capacité à capturer les
variations brutales rencontrées en zone transsonique ou légèrement supersonique comme les chocs et les
ondes de détentes. En associant le solveur avec le modèle de turbulence SA, il est possible d’obtenir des
résultats proches des cas expérimentaux de la littérature. Le maillage doit être suffisamment affiné dans les
zones d’intérêt (au niveau des chocs et dans les zones transsoniques) et étendu en aval pour stabiliser les
simulations. Pour des cas plus complexes, une procédure assez élaborée peut être nécessaire pour obtenir
des résultats, avec notamment une variation lente du rapport de pression jusqu’au niveau désiré et une
initialisation du domaine sur un cas laminaire pour quelques centaines d’itérations. Ces tests révèlent aussi
une légère diffusivité dont il faut tenir compte. Également pour se rapprocher des cas des tuyères il est
possible d’avancer que la courbure du convergent ressort déjà comme un facteur important pilotant la
structure de l’écoulement au col. Les visualisations réalisées sur l’influence de la courbure montrent qu’au
col l’écoulement est bien reproduit, notamment dans la partie centrale et au niveau de la paroi dans des
conditions proches du régime supersonique.

4.3 Stratégie numérique : Choix numériques

Dans cette dernière section sont présentés les différents tests préliminaires ayant permis de mettre au
point la stratégie numérique la plus appropriée pour étudier numériquement les écoulements en tuyère
Venturi sonique. Nous abordons successivement les différents choix retenus pour déterminer la topologie
multi blocs du domaine, les niveaux de raffinement du maillage, la méthode d’initialisation et les critères
d’arrêt (convergence) ad hoc pour l’obtention de solutions exploitables dans la zone d’intérêt (région
transsonique de la tuyère).

4.3.1 Pré-dimensionnement de la simulation

Un premier calcul grossier de la configuration d’intérêt a d’abord permis d’estimer les grandeurs phy-
siques permettant de dimensionner au mieux le maillage (gamme de vitesses dans la région transsonique,
de coefficient de frottement). Puis de nouvelles itérations de calcul ont été réalisées afin d’affiner les ré-
sultats et d’améliorer la technique. Dans la partie cylindrique de la tuyère, les vitesses au col prennent
des valeurs entre 300 m/s et 350 m/s. En considérant la température de 250 K au col pour la gamme de
pression génératrice de 6 à 60 bar, la masse volumique du fluide est comprise entre ρ = 8, 40 kg/m3 et
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ρ = 87, 67 kg/m3, la viscosité dynamique μ est quant à elle comprise entre 16, 161µPa/s et 17, 560µPa/s.
La distance de la première cellule à la paroi est de 5, 0× 10−7m.

4.3.2 Choix de la topologie multi blocs et du raffinement de maillage

4.3.2.1 Topologie du domaine

Le domaine considéré est construit de façon à reproduire la géométrie de tuyère cylindrique telle qu’elle
est définie dans la norme (cf. Sections 1.3 et 2.1) [1]. On rappelle que cette géométrie est prioritairement
utilisée dans les essais expérimentaux sur les installations de Cesame. Comme il s’agit d’une géométrie de
révolution, seul une partie axisymétrique peut être étudiée pour les simulations. Cette partie axisymétrique
de tuyère est représentée sur la Figure 4.17. Le bord inférieur représente l’axe de symétrie. La tuyère est
constituée d’un convergent en quart de cercle avec un rayon de courbure de rc = 10 mm et se termine par
un col de diamètre d = 10 mm. Ce choix de cette dimension vient du fait que les données expérimentales
comparatives sont plus nombreuses dans la base de données du laboratoire. Le convergent est suivi d’une
section cylindrique de diamètre constant égal au diamètre du col sur une distance de L = 10 mm. Enfin,
un divergent de demi-angle 3, 5◦ constitue le diffuseur qui s’étend sur 7 diamètres. Le domaine en amont
s’étend jusqu’à 4 diamètres avec une extension radiale de 35 mm. L’extension amont du maillage permet
l’initialisation de l’écoulement, notamment le profil des vitesses et de la pression. Le domaine en aval
s’étend jusqu’à 15 diamètres avec une extension radiale de 50 mm. Il s’agit du cas où la tuyère serait
utilisée sur le banc primaire de Cesame.

Une attention particulière a été prise pour la réalisation du maillage en fonction de la structure attendue
de l’écoulement. Le nombre total de points est de 68363, ce qui représente 33860 cellules. La coordonnée
x/d = 1 correspond au début de la partie cylindrique, qui définit le col de la tuyère, alors que la coordonnée
x/d = 2 correspond à la fin de la partie cylindrique (pour être en accord avec les chapitres 1, 2 et 3, un
changement de coordonnée est effectué pour des raisons de simplification géométrique : z/d devient x/d).
Le maillage est densifié dans les régions à forts gradients et étiré dans les zones moins critiques (en aval)
afin d’économiser du temps de calcul. Pour ce faire, une topologie multi-blocs a été adoptée, de façon à
contrôler séparément le raffinement et la qualité du maillage en proche paroi (pour la capture correcte
du développement des couches limites) et dans la zone centrale de l’écoulement. Ces sous domaines sont
représentés en différentes couleurs sur la Figure 4.17 avec une vue globale et mieux détaillés à l’amont de
la géométrie avec le rapprochement présenté sur la Figure 4.18. Ces sous domaines permettent d’adopter
différents niveaux de raffinement du maillage dans les zones d’intérêt. La zone d’intérêt principal corres-
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pond au col cylindrique (pour l’estimation du Cd) et plus particulièrement le long de la paroi (pour le
développement des couches limites). Afin de maîtriser la précision du calcul dans cette zone, nous avons
opté pour un sous domaine uniforme dont les cellules sont orthogonales à la paroi. Dans cette zone le
maillage est organisé sous la forme d’un ensemble perpendiculaire à la paroi évoluant progressivement. Ce
sous domaine est complètement représenté en orange sur la Figure 4.17, il s’étend le long de la paroi de la
tuyère et dispose d’une largeur de 90 cellules répartie sur 1 mm (20 % du rayon de la tuyère). Différents
tests de sensibilité au niveau de raffinement du maillage ont été réalisés avec des dimensions de ce sous
ensemble s’étendant entre 0,5 mm et 1,5 mm depuis la surface de la tuyère. En accord avec la loi générique
de la paroi, un accroissement strictement perpendiculaire est généré pour conserver l’orthogonalité avec
un facteur d’étirement moyen en proche paroi d’environ 1,2 % 5. La taille dimensionnelle de la première
maille est de 5, 0× 10−7m. Les simulations se concentrent sur une large gamme de nombres de Reynolds
entre 3 × 105 de 7 × 107 ce qui correspond à des pressions allant de 3 bar à 50 bar. Pour les nombres de
Reynolds plus élevés, la taille caractéristique de la première maille doit être réduite. Au minimum, ce sont
cinq cellules dans la sous-couche visqueuse qui sont disposées pour résoudre les équations à proximité de
la paroi. Ensuite, la résolution est suffisante pour disposer d’au moins 30 cellules dans la couche limite (5
cellules en sous-couche visqueuse et 25 dans le reste). Les points sont ensuite disposés suivant une crois-
sance hyperbolique (soit 52 cellules à 0,1 mm de la paroi, 63 à 0,2 mm, 70 à 0,3 mm et 90 à 1,0 mm) [157].
La distribution des points dans la direction longitudinale dispose d’un pas d’espace constant 2, 0 × 10−4

m. Ce sous-domaine, le long de la paroi, constitue le point de départ pour la construction du reste du
maillage. Les autres sous-domaines sont représentés en différentes couleurs sur la Figure 4.17 en différentes
positions adjacentes. La partie cylindrique est constituée en premier avec un maillage totalement rectiligne
et orthogonal qui prolonge le placement des points à l’aide de 30 cellules supplémentaires dans la direction
radiale en suivant une croissance hyperbolique.

Le maillage dans le convergent s’étend sur 60 cellules dans la direction longitudinale et sur une distance
de 2 diamètres en amont du col. L’ambition est d’organiser les points en assurant une distribution relati-
vement régulière tout en orientant les points au mieux le long des lignes de courant. La répartition doit
rester suffisamment homogène dans le reste de la géométrie pour entretenir sa continuité. Une méthode
de lissage elliptique est ensuite appliquée [158, 167]. L’orthogonalité des lignes du maillage est conservée
notamment le long de la paroi et sur l’axe de symétrie en amont du col.

5. Par la suite et dans les cas de maillage les plus récents, cette disposition en un sous domaine perpendiculaire à la paroi ne sera pas
maintenue. Le sous-domaine est supprimé en raison de fluctuations très fines crées par le raccord entre les sous-domaines qui se propage
dans le reste de la géométrie. Les domaines finaux gardent un maillage strictement perpendiculaire à la paroi, mais uniquement pour
les cinq premières cellules. Le lissage elliptique homogénéise le maillage dans tout le convergent. L’extraction des paramètres proches
de la paroi restent possible par des interpolations trapezoïdales.
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Des simulations préliminaires ont initialement été réalisées via des maillages pour lesquels une simple
extrusion vers l’amont de la ligne d’entrée du convergent (en forme d’arc de cercle) était utilisée. Ce
choix initial s’est avéré peu propice à une prise en compte suffisamment précise des conditions d’entrée.
Le choix a ensuite été adopté de s’approcher des conditions expérimentales et de créer le domaine amont
rectangulaire correspondant à la conduite amont. Le domaine amont dispose donc d’un maillage rectiligne
d’une quinzaine de cellules présentant un espacement constant dans la direction longitudinale. Cela permet
d’obtenir des conditions aux limites sur le bord d’entrée du domaine plus réalistes, mais nécessite, en
contrepartie, de considérer un point d’inflexion correspondant à la rencontre du domaine de la conduite
amont et de celui du convergent. Dans notre cas, ce point d’inflexion obligatoire qui correspond à la
rencontre de cinq cellules, est déplacé 6 au centre du domaine pour le raccord avec la partie convergente.
Le point d’inflexion est indiqué sur la Figure 4.18 comme la rencontre les zones amonts 1, 2 et 3 avec le
convergent. Ces zones amont ont une distance d’un diamètre, dans la direction longitudinale sur l’axe de
symétrie et elles sont insérées comme un raccordement entre le maillage du convergent avec celui de la
conduite amont.

Pour finir, en aval de la partie cylindrique, le divergent conique est réalisé avec 100 cellules dans la
direction longitudinale qui disposent d’un étirement suivant une croissance hyperbolique. La taille des
cellules est ainsi dix fois plus important à la fin du diffuseur par rapport au début. De la dissipation
numérique est ainsi introduite alors que la vitesse de l’écoulement augmente fortement dans cette zone.
Cela contribue à stabiliser l’écoulement. Là encore comme dans le convergent, l’ambition est d’organiser
les points en assurant un placement harmonieux tout en les resserrant principalement le long des lignes de
courant.

Le maillage est encore rectiligne à l’aval du diffuseur avec 40 cellules dans la direction longitudinale. Une
zone d’extension longitudinale progressive est considérée vers l’aval. Elle permet d’introduire un niveau
approprié de diffusion numérique pour permettre la prescription d’un niveau de pression à l’infini aval
pour une sortie du domaine d’extension limitée tout en minimisant les réflexions d’ondes parasites ou
d’éventuels effets de blocage artificiel du jet pendant les transitoires de calcul.

OpenFOAM ne fonctionne qu’avec des domaines tridimensionnels. Le domaine est ainsi implémenté
avec une troisième dimension qui est simplement une rotation du plan suivant l’axe de symétrie de la tuyère.
L’angle d’ouverture est très petit et égal à 0, 02◦. Cette condition est très utile pour l’écoulement considéré.
Elle simule un écoulement axisymétrique bidimensionnel par l’intermédiaire d’un calcul tridimensionnel
en définissant un angle entre les deux plans opposés.

6. Dans le cas d’une extension seule du convergent un point d’inflexion apparait au niveau de l’angle entre le plan d’entrée de la
tuyère et de la conduite amont.
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Figure 4.17 – Exemple de représentation d’un maillage axisymétrique annoté pour la simulation d’écoulement dans
une tuyère cylindrique de 10 mm de diamètre au col. Les couleurs correspondent aux différents sous-domaines de
la topologie en multi-blocs, de façon à contrôler séparément le raffinement et la qualité du maillage en proche paroi
en orange (pour la capture correcte du développement des couches limites) et dans la zone centrale de la tuyère en
nuance de bleu.

Figure 4.18 – Représentation du maillage utilisé (zoom dans la région du col). Les différents sous-domaines qui le
constitue dans les mêmes choix de couleurs que ceux de la Figure 4.17.
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n° bloc central
(nx × ny)

bloc proche
paroi

(nx × ny)

nombre de points
dans la couche

limite

Cd U ′(Cd) % de
différence

1 14× 40 14× 40 24 0,98786 0,005 -
2 20× 44 20× 60 36 0,99043 0,007 0,26
3 26× 48 26× 80 48 0,99093 0,005 0,05
4 30× 50 30× 90 52 0,99113 0,005 0,02
5 40× 54 40× 120 66 0,99123 0,005 0,01

Table 4.8 – Cinq cas de raffinement (numérotés de 1 à 5). Les nombres de points utilisés dans la partie du col
cylindrique qui inclut le bloc central rejoignant l’axe de symétrie et le bloc en proche paroi où se trouve la couche
limite. Pour ces deux colonnes, le nombre de points dans la direction radiale nx et indiqué avec le nombre de points
dans direction longitudinale ny. La quatrième colonne indique pour chaque cas le nombre de point dans la couche
limite (à 0,1 mm de la paroi). L’estimation numérique du Cd correspond à la cinquième colonne avec une incertitude
numérique sur cette estimation dans la sixième colonne. Enfin, la différence en %, du cas de raffinement inférieur
est reportée dans la dernière colonne.

4.3.2.2 Étude de sensibilité au maillage.

Une étude de sensibilité de l’estimation du Cd au niveau de raffinement du maillage a été réalisée. Cinq
cas de raffinement (numérotés de 1 à 5) sont réalisés. Sachant que le Cd est toujours estimé au niveau
du col, l’étude se concentre dans cette zone. Le nombre de cellules dans les différents sous-domaines est
modifié dans les directions radiales et longitudinales de la zone du col cylindrique. Pour chaque niveau
de raffinement testé, les distributions de points sont ajustées dans les blocs adjacents, dans le convergent
en amont et la tuyère et en aval de façon à assurer au mieux la régularité des lignes du maillage. Pour
l’ensemble constituant la partie centrale du col cylindrique, les nombres de points utilisés sont précisés
dans la Table 4.8. Cela comprend le bloc en proche paroi incluant la couche limite ainsi que dans le bloc
central qui permet de rejoindre l’axe de symétrie.

Les résultats sont reportés dans la Table 4.8. La comparaison des solutions obtenues pour les différents
cas montre que, la forme de l’écoulement reste globalement similaire même si les structures de choc
observées apparaissent naturellement plus diffuses pour les plus faibles résolutions. Les profils de vitesse
ou pression ne changent que de moins de 0,1 % à partir de points considérés dans la zone du col cylindrique.
Enfin, le coefficient du débit estimé varie de moins de 0,02 % à partir d’une résolution de 30 points dans
le bloc central associé à 90 points dans le bloc proche parois. En conclusion, à partir d’une résolution
d’environ 120 points, la solution n’évolue plus que très peu. Les maillages utilisés par la suite seront donc
construits de façon à ce qu’ils respectent au moins 50 points dans la zone de couche limite, suivie de 40
points dans la zone entre la couche limite et r/d=0,4, puis au moins 50 autres points dans la zone centrale
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de l’écoulement jusqu’à l’axe de symétrie. La version finale du domaine, correspond à celle construite avec
33 860 cellules. Cette version peut être jugée comme satisfaisante.

La pression génératrice choisie pour cette étude correspond à un Red de 1, 5× 106. Une dimension de
couche limite citrique est localisé en aval du convergent (notamment pour les cas à plus haute pression
par le fait que la couche limite s’amincie avec l’accélération du fluide). À 6, 0× 106 par exemple la couche
limite est estimée à 3, 2 × 10−5 m ce qui laisse encore une trentaine de point dans la couche limite. Le
nombre de point est légèrement sur-contraint de façon générale pour s’assurer de la plus large gamme de
Red.

4.3.3 Initialisation et conditions aux limites

Les conditions limites sont définies dans le paragraphe suivant. Le domaine dispose de six bords qui
sont définis comme l’entrée du domaine, la sortie du domaine, la paroi de la tuyère, l’axe de symétrie et
les parois des conduites amont et aval.

À l’entrée du domaine, p, T et U sont définis. Pour fixer le débit, la température totale et la pression
totale sont imposées. La condition limite de la valeur fixe FixedValue est utilisée pour définir la tempéra-
ture. Cette condition correspond à une condition de Dirichlet de valeur fixe. La température d’entrée est
choisie à 298K. Cela donne une vitesse du son de 346 m/s. Pour la pression à l’entrée du domaine c’est une
condition de pression totale qui est imposée, elle détermine la pression statique p à partir de la pression
totale p0 en suivant p0 = p + 0, 5ρ |U|2, où ρ correspond à la masse volumique du fluide (connue grâce
à la température et la pression) et le vecteur U est calculé en fonction des paramètres (du flux) à l’in-
térieur du domaine. Comme la vitesse change à mesure du calcul, la pression p est ajustée en conséquence
jusqu’à ce qu’elle atteigne une valeur convergée. Ainsi rapidement la vitesse devient subsonique en amont
du convergent (< 8 m/s), c’est donc bien une condition d’entrée compressible qui est imposée pour la
pression. Cette gestion de condition d’entrée par OpenFOAM reste valable pour des faibles vitesses en
amont.

À la sortie du domaine, la condition zeroGradient est imposée pour U et T . Elle correspond à une
condition de flux égal à zéro (Neumann). Avec cette condition, la valeur des paramètres d’écoulement
sur le bord du domaine sera supposée être la même que la valeur de la première cellule adjacente. Cette
condition copie l’information sur les dernières cellules ce qui revient donc à une condition d’extrapolation
qui est parfaitement adaptée à notre sortie supersonique ou l’information part vers l’aval.

L’entrée et la sortie du domaine ne sont généralement pas censées réfléchir les ondes. Pour éviter la
réflexion des ondes sur le bord aval du domaine, on applique, pour la pression la condition limite de sortie



182
CHAPITRE 4. MISE AU POINT DE LA STRATÉGIE DE SIMULATION D’ÉCOULEMENT DE TUYÈRE

CFVN

spéciale waveTransmissive qui fournit une condition de sortie advective basée sur la résolution de

D(psi, U)

Dt
= 0 (4.32)

où U est la vitesse de l’onde au bord du domaine. Pour aller plus en détail sur cette condition limite,
Poinsot & Lele [122], expliquent comment appliquer une analyse des valeurs propres pour séparer les
ondes découplées et travailler directement sur ces ondes spécifiée par une condition appropriée. Selon le
type d’onde, elles peuvent se déplacer à des vitesses U, U-a ou U+a, où a est la vitesse du son. Le signe de
la vitesse de l’onde indique si l’onde est entrante ou sortante. En outre, la condition limite est utile lorsque
des ondes de choc se forment près de la sortie du domaine. Aussi, une pression fixe à la sortie pourrait
donner des résultats numériques erronés si des chocs sont présents près de la sortie du domaine.

La condition limite waveTransmissive tente de reconstruire un type de schéma non réfléchissant d’une
manière simple en effectuant quelques calculs thermodynamiques de base. Cela permet de créer une ten-
dance vers la valeur du champ à l’infini tout en fixant la valeur instantanée de manière à ce qu’elle soit
aussi cohérente que possible avec les caractéristiques de la sortie du domaine.

Pour ce faire elle utilise une valeur de référence (pour la partie de valeur fixe) et une valeur calculée par
une condition limite advective. C’est cette dernière qui va permettre de redonner une valeur appropriée
de référence et de pondération. La vitesse d’advection (la vitesse de l’onde du champ) est calculée dans
waveTransmissive comme la vitesse de l’onde acoustique (composante de la vitesse normale à la frontière
en plus de la vitesse du son).

xp =
φp
|Sf |

+
√
γ/ψp (4.33)

Dans l’Équation 4.33, xp la vitesse d’advection sur le bord du domaine (pour nous ici la pression), le
flux φp sur le bord du domaine, ψp la compressibilité au bord du domaine définie comme ψp = (RTp)

−1avec
R la constante universelle des gaz et la température au bord du domaine, le vecteur normal à la surface
Sf et γ est le rapport des chaleurs spécifiques Cp/Cv. En fait, le problème de réflexions des ondes sur
le bord du domaine existe toujours en cas de résolution des écoulements turbulents (et pas seulement),
mais en général, il n’est pas strictement nécessaire que la réflexion soit nulle, mais il suffit que la quantité
d’énergie réfléchie soit négligeable par rapport aux ondes auto-générées dans le domaine. En outre, pour
les cas réalistes, il faut fournir et maintenir des valeurs moyennes prescrites, ce qui est réalisé au moyen
d’une méthode de relaxation linéaire [122].

Une condition d’adhérence (vitesse égale à zéro) et adiabatique noSlip est utilisée pour le champ de
vitesse le long des parois (la paroi de la tuyère et les parois des conduites amont et avales). La condition
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zeroGradient est également utilisée pour les bords supérieurs du domaine (la paroi de la tuyère et les
parois des conduites amont et avales) pour la pression et la température.

Pour finir, la limite inférieure est représentée par l’axe de symétrie. La formulation disponible la plus
simple dans OpenFOAM pour des calculs purement axisymétriques exploite la condition limite de type
wedge. Pour ce cas de symétrie axiale bidimensionnelle, le domaine doit correspondre à un secteur angulaire
faible (< 5°) d’une épaisseur d’une seule cellule. Les scalaires au niveau des faces sont conservés et les
composantes du flux dans la direction transverse sont négligées (les flux et les composants normaux ne
sont pas supposés être nuls : une tentative d’explication de cette condition limite depuis le code source est
donnée dans l’Annexe T).

4.3.4 Initialisation

Comme dans le cas de l’utilisation du banc primaire de Cesame, le fluide de travail est de l’air, γ = 1, 4

entrant par le bord gauche du domaine dont les paramètres pour la simulation numérique sont une masse
molaire de 28,9647 g · mol−1 et une chaleur massique à pression constante de 1004,5 J · kg−1 · K−1.
Afin d’étudier l’évolution du coefficient de décharge en fonction du nombre de Reynold (Red), différentes
pressions d’entrée, p0 de 6 bar à 60 bar sont testées. Ces pressions correspondent à des nombres de
Reynolds Red = 4, 5× 105 jusqu’à 8, 9× 106 pour ce diamètre de col. Ces conditions permettent d’obtenir
des solutions convergées moyennant des temps de calcul longs. Une étude de scalabilité détaille ce choix
dans l’Annexe U. Plusieurs tentatives ont été réalisées dans le but de réduire les temps de calcul, soit
en initialisant le calcul sur des maillages grossiers pour progressivement améliorer le raffinement, soit en
jouant sur les paramètres du calcul, notamment relatifs à l’intégration temporelle (avec un nombre de CFL
variable).

4.3.4.1 Initialisation à partir d’un écoulement au repos

Avec une initialisation à partir d’un écoulement au repos, des ondes venant de l’amont ce réfléchissent
en créant un écoulement perturbé où les conditions dans la partie cylindrique oscillent pendant un temps
de simulation physique relativement long. Cette particularité est illustrée sur la Figure 4.19 avec une
visualisation de la structure de l’écoulement pour huit différents instants numérotés pendant le transitoire
numérique. Dans cet exemple, l’initialisation est réalisée à partir d’une condition de pression sur le bord
d’entrée plus haute que dans le reste du domaine. Une onde qui part de l’amont (en 1 : signalée par des
flèches en noir), ce réfléchit (en 2) sur la partie convergente, puis sur les autres bords du domaine (en 4
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Figure 4.19 – Visualisations de la structure de l’écoulement pour huit différents instants numérotés pendant le
transitoire numérique, avec une initialisation à partir d’une condition de pression sur le bord d’entée plus haute que
dans le reste du domaine. Cette oscillation continue pendant un temps de simulation physique relativement long.

et en 5) en cascade (en 6 et en 7), jusqu’au bord amont pour finalement revenir une nouvelle fois (en 8)
mais de manière atténuée.

4.3.4.2 Initialisation à partir d’un champ de pression

L’idée est donc de minimiser ces temps de réflexion progressive en essayant d’obtenir des conditions plus
homogènes et plus proche du niveau de pression attendu directement dans toute la partie convergente. Une
solution retenue correspond à une initialisation comme dans un tube à choc avec une pression jusqu’à la fin
de la partie cylindrique. Le reste du domaine en initialisé avec une pression identique à la condition avale.
Comme dans le cas test montré du tube à choc (cf. Section 4.2.2). Dans ce cas, grâce à cette initialisation,
une onde de détente part vers l’amont et une onde de choc part vers l’aval, mais en minimisant les ondes
de pression avec des discontinuités qui oscillent en amont et dans le convergent. La structure d’écoulement
s’établit beaucoup plus vite dans toute la zone du convergent. La situation est immédiatement comparable
au cas 8 de la Figure 4.19 atteinte directement, mais avec des mouvements d’ondes fortement atténués.
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4.3.4.3 Choix de l’initialisation

La solution qui est donc proposée, à l’issue de différents tests de sensibilité au type d’initialisation
retenu est d’initialiser en deux niveaux de pression différents à l’intérieur du domaine. En conséquence,
la pression souhaitée pour l’étude, est ajustée depuis l’amont du domaine et jusqu’au col. Une condition
proche de la pression atmosphérique est utilisée pour le reste du domaine. Dans ces conditions l’amorçage
la tuyère en régime critique est garanti. Cette technique est proposée pour accélérer la convergence et offre
un gain d’un facteur deux sur le temps de calcul par rapport au cas d’initialisation avec champ uniforme.
Les résultats de cette méthode seront présentés dans la suite (cf. Section 5.2).

4.3.4.4 Réinitialisation en rampe de pression

La méthode d’initialisation définie permet d’obtenir un cas unique de pression génératrice ce qui corres-
pond à un unique point d’étalonnage. Pour un ensemble plus large de variation en Red, le processus doit
être répété pour chaque pression génératrices. En effet, ce sont notamment les réponses de l’écoulement
à des modifications en Red qui intéresse ce travail de thèse. Dans la perspective de réduire le temps de
simulation, une méthode d’initialisation de la simulation en rampe de pression a été effectué. Elle consiste
à reprendre une solution convergée pour une certaine pression génératrice afin d’accélérer la convergence
pour une autre pression génératrice en modifiant simplement la condition d’entrée. Cette méthode est équi-
valente à une augmentation graduelle de pression. La condition limite en pression à l’amont du domaine
est augmentée linéairement par paliers de 5 bar pendant un temps correspondant à cinq fois le temps
caractéristique de parcours (pour une onde de pression) de boîte (du domaine). Entre chaque palier, la
pression est maintenue à un niveau constant jusqu’à une nouvelle convergence plus rapide correspondant,
à deux à trois et cinq fois le temps caractéristique de parcours (pour une onde de pression) de boîte (du
domaine). Les résultats de cette méthode seront également présentés dans la suite (cf. Section 5.2). Les
solutions obtenues pour les deux modes d’initialisation d’un champ de pression et d’une réinitialisation en
rampe de pression sont identiques. Le jet et la position du choc sont définies aux mêmes localisations, les
niveaux de vitesses sont égaux à 0,05 %. Il paraît intéressant de mentionner le fait qu’en fonction de la
position de la ”membrane” (la séparation entre haute et basse pression dans la situation initiale pour une
initialisation de type tube a choc), la structuration de l’écoulement au col passe par des états différents
pour donner, in-fine des solutions aux caractéristiques identiques.
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4.3.5 Convergence et critère d’arrêt à Red fixé

Pendant le transitoire au premier instant après l’initialisation en tube à choc une onde de choc ce
propage dans le diffuseur et en aval de la géométrie et une onde de détente parcourt le convergent et
la conduite amont. Le fluide accélère dans le convergent sous l’effet de la pression et le jet se développe
progressivement en aval pendant la phase du transitoire de calcul. Pour un rapport de pression favorable,
la position du décollement varie sensiblement à l’intérieur du diffuseur. Pour de petits rapports entre la
pression avale p2 et la pression amont p0 (et naturellement en fonction de la longueur du diffuseur), le choc
s’effectue à l’extérieur du diffuseur. La solution s’établi beaucoup plus vite dans la zone du col. Au cours
du transitoire de calcul, des ondes acoustiques se déplacent continuellement à l’intérieur de la géométrie
(en s’atténuant progressivement) et surtout dans la partie en aval de la tuyère ; l’écoulement reste non
stationnaire. La taille du maillage, dans ce qui représente la conduite en aval, a été suffisamment augmentée
pour minimiser cet impact sur le résultat. L’estimation des paramètres dépend alors de la fluctuation de
ces ondes dont l’atténuation peut prendre un temps infiniment long. Les calculs sont parallélisés sur 60
processeurs (CPU).

4.3.5.1 Convergence

Nous choisissons de considérer que la solution (d’intérêt dans la zone transsonique) est convergée lorsque
la variation de l’estimation du débit au niveau du col (la partie cylindrique en condition rigoureusement
critique) est inférieure à un certain seuil fixé à 0, 01 %. Ce seuil correspond à un dixième de l’estimation
de l’incertitude des mesures expérimentales de débit.

On ne recherche pas ici à obtenir une solution parfaitement définie dans tout le domaine (avec no-
tamment les structures dans le diffuseur qui sont plus difficiles à simuler), qui serait donnée par exemple
par un résidu se stabilisant après une descente de plusieurs ordres de grandeur (inférieurs à 10−5). On
recherche plutôt la situation où globalement, la solution ne varie plus dans toute la zone transsonique.
L’estimation du Cd (que l’on jauger de la validité à partir de tolérance sur son estimation) au col converge
beaucoup plus rapidement, le temps de calcul est typiquement autour de 0,02 s, soit une dizaine de temps
caractéristiques définis comme le temps de parcours (pour une onde de pression) de boîte (du domaine)
ou 670 fois le temps caractéristique basé sur la vitesse atteinte au col de 340 m/s et le diamètre de la
tuyère au col. Une convergence plus étendue n’a jamais été réalisée, mais cela montre en définitif assez
peu d’intérêt au regard des niveaux atteints. Ce critère d’arrêt est détaillé dans la suite. Ainsi pour la
géométrie sélectionnée, le temps de simulation reste acceptable, au regard des ressources en CPU, avec
environ 72 heures de calcul pour atteindre une convergence.
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4.3.5.2 Critère d’arrêt

Le débit massique Qm de la tuyère complète est équivalent à une intégration comme l’Équation 4.36
qui est réalisé par la méthode des trapèzes au niveau d’une section du col dans la partie cylindrique de la
tuyère.

Qm =

ˆ 2π

0

ˆ R

0
r · ρ · U · dθdr (4.34)

Qm = 2 · π ·
ˆ R

0
r · ρ · U · dr (4.35)

Qm = π ·R2 · ρ · U (4.36)

Dans l’Équation 4.36 : s = π·R2 est la surface au col de diamètre d = 2·R2,ρ est la masse volumique et U
est la norme de la vitesse local du fluide. Ces données sont extraites de la simulation par une interpolation.
Le type d’interpolation est linéaire. La différence avec une interpolation polynomiale reste très faible, de
l’ordre de 10−5 % (et inférieur) par le fait que l’interpolation est réalisée sur un très grand nombre de
point (un minimum de 2000 points d’interpolation). Nous avons remarqué qu’à partir de ce nombre de
point d’interpolation, l’estimation du Cd ne varie plus.

Le débit est ensuite utilisé pour obtenir une valeur évaluation numérique fiable du Cd à l’aide des
formulations de la norme [1]. La Figure 4.20 donne un exemple de la variation du Cd en fonction de l’avan-
cement du transitoire de calcul. Indépendamment de la position d’évaluation, il est possible d’observer la
fluctuation de la variation du Cd venant des ondes de pressions qui s’atténuent progressivement jusqu’à
ce que la variation du Cd ne fluctue plus que dans un intervalle limité. À 0,01 s, l’évaluation du Cd donne
∆Cd,t=0,01s > 0, 3 % alors qu’à 0,02 s, l’évaluation du Cd devient inférieure à ∆Cd,t=0,02s < 0, 02 %. L’en-
veloppe de la courbe en pointillé noir, représente un moyen pour approcher la valeur finale du Cd pendant
le transitoire. Cette enveloppe est obtenue à partir des maximas consécutifs et des minimas consécutifs.
L’ordre de grandeur du Cd peut être approché, à partir de la moitié de la convergence en permettant
une estimation à ±0, 0005. La Figure 4.20 est accompagné de visualisations annotées de la structure de
l’écoulement pour trois différents instants pendant le transitoire numérique. La colorisation est en nombres
de Mach (les nuances de vert correspondent au nombre de Mach unitaire). Il est donc possible de visualiser
l’accélération progressive du jet dans le diffuseur jusqu’à l’obtention de la séparation de l’écoulement et du
disque de Mach en rouge. Cette visualisation reste globalement semblable dans le convergent et au niveau
du col cylindrique en fonction du Red tend que le col est critique (Mach=1).
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Figure 4.20 – Évolution temporelle (en temps physique) de l’évaluation numérique du Cd en différentes positions
longitudinales dans le col cylindrique (en haut) et visualisations de la structure de l’écoulement pour trois différents
instants pendant le transitoire numérique (en bas). En 1., une onde de choc ce propage vers l’aval et les conditions
au col sont déjà critiques en 2., le jet accélère et se structure et un décollement apparait dans le diffuseur et en 3.,
le jet est pleinement développé avec un cône de mach ou la vitesse du fluide est maximale. La variation du C_{d}
vient de l’interaction des ondes de pressions avec les bords du domaine, cette variation s’atténuent progressivement.
La fréquence de cette oscillation est d’environ 2 MHz et dépendent de la taille du domaine en amont et en aval de
la tuyère.

L’évaluation du Cd varie globalement de ∆Cd,x/d = 0, 025 % en fonction de la position de mesure dans
la partie cylindrique entre les positions x/d = 1 et x/d = 2. La Figure 4.20 donne un exemple de la
variation du Cd en fonction de l’avancement du transitoire de calcul pour trois positions d’évaluation au
niveau du col de la tuyère : au début de la partie cylindrique en bleu en x/d = 1, au milieu en vert en
x/d = 1, 5 et à la fin de la partie cylindrique en rouge en x/d = 2. En amont du transitoire de calcul
les trois valeurs sont confondues alors qu’en se rapprochant de l’état final, l’écart apparaît. L’écart entre
les estimations du Cd pour deux positions varie de 0, 0085 % par rapport à une extension moyenne des
courbes. En rapport avec la littérature (cf. Section 1.3.2), l’estimation du Cd est généralement effectuée
en aval de la partie cylindrique en x/d = 2.
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4.3.6 Études de sensibilité au CFL

Afin d’étudier une possible réduction des coûts de calcul, tout en contrôlant la possible erreur de
diffusion numérique accrue pour des CFL trop élevés (liés à l’implicitation), la sensibilité des résultats à la
loi de variation de CFL a été étudiée. La solution de référence considérée correspond à celle obtenue avec
un CFL constant égal à 0,9. Cette simulation correspond typiquement à 10 million d’itérations pour temps
physique de 0,02 seconde et pour un coût en temps CPU de 70 h. Diverses simulations complémentaires
avec CFL variable ont été réalisées avec des lois illustrées sur la Figure 4.21. Les valeurs finales de Cd
estimée avec le même critère d’arrêt que celui précédemment décrit sont indiquées dans la Table 4.22. On
constate globalement que l’économie en temps calcul se paie par un excès de diffusion numérique sur la
solution finale conduisant typiquement à sous-estimer le Cd de 3 %., et ce même si le CFL est à nouveau
diminué avant la fin du transitoire dans la région du col. Cette étude montre qu’il est nécessaire de limiter
le CFL à des valeurs inférieures à 1,2 typiquement pour maintenir la précision souhaitée (équivalente à
celle que l’on a pour des CFL inférieurs à 1).

4.3.7 Bilan incertitude

Trois sources erreurs sur une valeur d’incertitude de l’estimation du Cd peuvent être identifiés pour le
type de simulation dans les tuyères. Certaines ont déjà été mentionnées plus haut dans le corps du texte
et un résumé est maintenant proposé.

D’abord, une source d’erreurs peut être intrinsèque au solveur numérique. En fonction du choix des
modèles, du type de simulation et de la réponse de ces modèles aux différentes conditions (condition limite,
maillage et modèle de turbulence), la solution pourrait changée. Ce paramètre est au-delà des ambitions
de ce manuscrit. Dans notre cas, nous avons choisi les modèles natifs généralistes les plus appropriés qui
fournisse un premier jeu de paramètre et qu’il sera toujours possible de faire évoluer. Ce jeu de paramètres
permet d’atteindre une convergence.

Dans le cadre de ces choix numériques, la seconde source d’erreur correspond à l’extraction des données
de simulation. Nous l’avons vu avec le choix du critère d’arrêt et sa variation en temps ∆Cd,t=0,02s < 0, 02

% sa position d’évaluation ∆Cd,x/d = 0, 025 % et la méthode d’interpolation linéaire sur 2000 points
précise à 10−5 % par rapport à une autre méthode d’interpolation des données.

La dernière source d’erreur vient de l’incertitude dans l’appréciation des données de référence. En
suivant les recommandations de la norme la température et la pression sont relevées aux positions radiales
entre 1, 8 ·D et 2, 2 ·D et 0, 9 ·D et 1, 1 ·D respectivement en amont du plan d’entrée de la tuyère (avec
D le diamètre de la conduite amont). Le domaine en amont doit donc être suffisamment allongé pour
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Figure 4.21 – Évolution temporelle (en un temps adimensionné par la convergence) de l’estimation numérique du
Cd pour différentes considérations de variation en CFL. Une solution obtenue avec un CFL de 0,9 sert de référence
en bleu. Un CFL de 3 permet un gain en temps de 30 % aux détriments d’une diminution d’environ 3 % du Cd (en
vert). Un CFL de 3 jusqu’aux 3/4 de la convergence, suivi par un retour à 0,9, donne un Cd, à la fin de la simulation
de 0,1 % supérieur à la solution de référence après une phase de décroissance depuis un maximum supérieur de 0,2
%. À l’inverse, un CFL de 0,9 pendant les 3/4 de la simulation suivie d’une augmentation à 3 redonne un écart un
d’environ 2,8 % avec le Cd de référence. Les valeurs du Cd sont répertoriées dans la Table 4.22.

CFL Cd Temps (s)
0,9 (réf.) 0,99059 0,02

3 0,960872 0,014
0,9 et 3 0,990864 0,018
3 et 0,9 0,962894 0,015

0,9 et 3 et 0,9 0,990873 0,017

Figure 4.22 – Évolution numérique de l’estimation du Cd pour différentes considérations de variation en CFL
associée aux temps respectifs de convergence.
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accéder à ces variables. En raison de la déformation des profils en amont, il existe une incertitude spatiale
qui est beaucoup plus grande que leur variation en temps. Cela apporte potentiellement une incertitude
plus élevée sur le Red. Les profils sont plus ou moins bien calculés, car nous n’avons pas pris en compte ce
que qui se passe en amont (turbulence, fluctuation). Même à condition fixe, à cause de la déformation des
profils, il n’y a pas une référence précise de la température qui définit le Red. Ainsi, pour des temps de
convergence les plus longs, de petites variations subsistent. Pour p0 (la pression génératrice), ces variations
sont de l’ordre de 1000 Pa et pour T0 (la température à l’entrée du domaine) ces variations sont inférieures
à 0, 020 K.

En tenant compte de tous ces paramètres, les valeurs de Cd correspondent à une valeur asymptotique
déterminée sur un intervalle de temps de 0,001 s à la fin de la simulation. Dans ce cadre, il devient possible
d’estimer une valeur finale ; pour la position en aval de la partie cylindrique (en rouge en x/d = 2 sur la
Figure 4.20) ; la valeur estimée du Cd s’écrira comme 0, 99126 ±0, 0001.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre ont été présentés les principaux ingrédients numériques retenus pour réaliser l’étude.
Les différentes vérifications réalisées ont permis de valider l’outil en montrant sa capacité à simuler sé-
parément différents phénomènes physiques attendus dans l’écoulement de tuyère : propagation d’ondes
instationnaires, couches limites et distorsion des champs moyens en présence de forte courbure. Les diffé-
rents tests de sensibilité au maillage, au nombre de CFL et au champ initial dans la configuration CFVN
ont finalement permis de définir la stratégie de simulation.

L’intégration des paramètres numériques est réalisée avec rhoCentralFoam pour sa capacité à mieux
capturer les chocs. Il est adjoint au limiteur VanLeer. Le modèle de turbulence est celui de Spalart-Allmaras.
La discrétisation temporelle est effectuée par le schéma en trois niveau de temps Backward précis au second
ordre. La discrétisation des gradients est obtenue par une différenciation centrale (DC) qui est précise au
second ordre. La discrétisation des divergences de flux est effectuée par un schéma de divergence mixte qui
tente d’équilibrer à la fois la performance et la précision en supprimant les oscillations étant typiquement
associées aux schémas de second ordre. L’orthogonalité du maillage (Skewness=0,47) permet de traiter la
discrétisation des laplaciens de manière implicite à l’aide d’une différence centrée.

Ces choix ont été validés sur des écoulements de difficulté croissante. Des tests de sensibilités au CFL
ainsi qu’aux densités de maillage ont été effectués. Pour les simulations de tuyères cylindriques, l’utilisation
d’un maillage structuré selon une topologie multi-blocs est préconisée. Cela permet de contrôler séparément
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le raffinement et la qualité du maillage. Au niveau du col, un sous ensemble est défini le long de la paroi de
la tuyère ce qui permet de capturer correctement le développement des couches limites. Un lissage elliptique
est préconisé afin d’organiser les points du domaine en assurant un placement optimisant la qualité du
maillage (moindre déformation locale et meilleur niveau d’orthogonalité). Le CFL est préférablement choisi
constant inférieur à 1,2. Le retour d’expérience sur des cas testes, ont permis de choisir les conditions limites
les plus adéquates : L’initialisation est similaire à l’expérience du tube-à-choc et la sélection des paramètres
de convergence de la solution correspondent une variation de l’estimation du Cd inférieur à 0,01 %. Le
calcul est parallélisé sur 60 processeurs pour environ 72 heures de calcul.

Le chapitre suivant est consacré à la description des résultats obtenus en mettant en œuvre cette
stratégie de simulation pour différentes conditions amont. L’étude de l’évolution du Cd est notamment
réalisée sur une large gamme de nombre de Reynolds (entre 3 × 105 de 7 × 107) afin de corréler les
variations observées sur la structure de l’écoulement avec la variation du Cd.



Chapitre 5

Étude numérique de l’écoulement en tuyère CFVN

Ce chapitre est consacré à l’analyse des résultats numériques obtenus en mettant en œuvre la stratégie
décrite dans le chapitre précédent. Dans le cadre de cette étude préliminaire, seules des simulations en
régime laminaire ou en régime turbulent établi (sans modèle de transition) seront considérés sur l’ensemble
de la plage de nombre de Reynolds Red. Ces simulations permettent déjà de restituer les principales
caractéristiques attendues de l’écoulement et leurs évolutions sur la plage de Red d’intérêt. L’évolution
globale du coefficient de décharge Cd en fonction du Red est tout d’abord présentée. Elle est ensuite
mise en lien avec l’évolution de la structure de l’écoulement. La distorsion de l’écoulement dans la zone
amont du col, la structure de pseudo-train-de-choc observés dans la région cylindrique ainsi que leur
interaction mutuelle avec la couche limite seront notamment décrites. L’analyse de profils de débit masse
sera finalement réalisée pour mettre en lumière l’origine des diverses contributions au déficit pouvant être
associées à l’évolution du Cd.

5.1 Visualisation typique de l’écoulement dans la tuyère cylindrique axisymétrique

Ce paragraphe réintroduit les parties de description phénoménologique générale. La Figure 5.1 montre
en a., la distribution du nombre de Mach dans la tuyère pour deux niveaux différents de pression totale.
Pour ces deux cas, dans le convergent, les conditions sont subsoniques, l’écoulement accélère à mesure que
la section transversale diminue et la couche limite s’amincit. En aval du convergent, le profil d’écoulement
est fortement distordu. Dans la partie cylindrique, les conditions d’écoulement sont critiques, le nombre
de Mach est proche de l’unité et la couche limite interagit avec la structuration de l’écoulement au col.
Enfin, dans la partie divergente (diffuseur), l’écoulement est supersonique et avec l’augmentation de la
section transversale, l’écoulement accélère : le nombre de Mach maximal est supérieur à 2,5. En fonction
du régime, la position du décollements varie dans le diffuseur [160, 161]. Pour le cas du haut de la Figure
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a

b

Figure 5.1 – Exemple de visualisation du champ de l’écoulement à l’intérieur de la géométrie pour une distribution
resserrée en nombre de Mach.

5.1 a., à un rapport de pression p2/p0 = 0, 3, le décollement est à la position x/d = 6 (le plan d’entrée de
la tuyère cylindrique correspond à la position x/d = 0). À partir d’un rapport de pression de p2/p0 = 0, 5,
le décollement se rapproche du col et peut provoquer le désamorçage de la tuyère qui, sans un état sonique
au col, perd sa fonction de débitmètre. Pour le cas du bas de la Figure 5.1 a., à un rapport de pression
p2/p0 = 0, 1, le régime du jet est sur-détendu à l’aval de la tuyère.

La Figure 5.1 montre en b., l’évolution de l’écoulement à partir d’une référence de la littérature [160,
161]. Il s’agit d’une visualisation similaire, mais dans une tuyère à col toroïdal. Le code numérique est
totalement différent. Il a été validé dans des publications et les résultats peuvent être utilisés comme
comparatif. Les conditions initiales sont néanmoins similaires à celles du cas a., avec un rapport de pression
de p2/p0 proche de 0,3. Une accélération équivalente peut être estimée dans la géométrie avec un nombre de
Mach maximal proche de 2,5. La séparation de l’écoulement se produit en aval du col entre 4 ·d et 7 ·d pour
les deux représentations. La bonne reproduction, du comportement attendu de l’écoulement dans ces deux
situations, confirme que le dispositif numérique global conduit à reproduire correctement les principales
caractéristiques de l’écoulement. Ces deux simulations ne disposent pas d’un maillage homologue ; les cas
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Figure 5.2 – Comparaison des évolutions du coefficient de décharge Cd normalisées (ISO9300), observées expéri-
mentalement (cf. Sections 1.5.1 et 3.2.3) et numériquement par des simulations en régimes laminaire ou turbulent
en fonction du nombre de Reynolds Red.

procurés à l’aide du logiciel d’OpenFOAM sont plus affinés.

5.2 Évolution du Cd en fonction du Red

La Figure 5.2 présente tout d’abord les évaluations numériques du Cd sur l’ensemble de la plage
de Reynolds considérée, en les comparant aux mesures expérimentales récentes ainsi qu’aux références
données par la norme. De façon usuelle, l’évolution du Cd est représentée en fonction du nombre de
Reynolds estimé d’après les conditions au niveau du col de la tuyère Red. Les points en gris correspondent
aux mesures expérimentales d’une tuyère de Cesame qui a été étalonnée à l’aide de plusieurs installations
internationales. Les données sont représentées avec leurs barres d’incertitudes associées. Nous rappelons
que pour le jeu de paramètres numériques retenus (solveurs, conditions limites, modèle, etc.), l’incertitude
sur l’évaluation numérique du coefficient de décharge est estimée à moins de 0,01 %. Celle-ci prend en
compte la convergence partielle du calcul et la variabilité des conditions au sein de la zone cylindrique où
les profils des variables sont extraits.

Pour rappel, la tendance observée expérimentalement suit d’abord une augmentation du Cd (point en
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gris sur la Figure 5.2 de 0,981 à 0,991) en fonction du Red (entre 1, 5×105 et 0, 75×106) décrite comme le
régime dit laminaire. Cette première région et généralement suivie d’une zone dite de transition supposée
correspondre uniquement, d’après la littérature, à un changement de comportement de la couche limite.
Nous avons vu dans la partie expérimentale que cette chute de Cd peut atteindre 0,8 % sur une plage de
Red d’environ un million. Enfin, à plus haut Red, le régime est dit turbulent. Il a été constaté dans la
partie expérimentale une tendance du Cd à atteindre un niveau plateau dans le régime turbulent pour les
tuyères cylindriques. Ce comportement est différent de la tendance observée pour les tuyères toroïdales
pour lesquelles le Cd présente à nouveau une croissance plus marquée dans le régime turbulent.

Les simulations ont été effectuées en considérant à la fois un état laminaire (résultats en violet sur
la Figure 5.2) ou un état complètement turbulent (orange et noir). Dans le cas turbulent, la courbe en
orange correspond à une initialisation avec augmentation graduelle de pression génératrice et la courbe
en noir à une initialisation en tube à choc. Chaque point correspond à un cas de simulation avec pression
génératrice p0 différente qui représente finalement unRed. Ces points sont associés aux barres d’incertitudes
numériques.

L’évolution du Cd restituée par l’ensemble des simulations reproduit bien la tendance attendue. Pour les
simulations laminaires, la courbe d’évolution du Cd augmente depuis les plus bas Red testés puis diminue
entre 0, 9 × 106 et 2 × 106. Elle augmente à nouveau sensiblement jusqu’à une saturation. Ce qui reste
étonnant, c’est que le comportement en simulation laminaire rend compte d’une sorte d’effet de transition
avec une diminution du Cd jusqu’à des niveaux qui restent néanmoins supérieurs à ceux attendus dans la
plage de Reynolds où le régime turbulent est attendu.

Lorsque le modèle de turbulence est activé, les tendances diffèrent sensiblement en fonction du mode
d’initialisation retenu (cf. Section 4.3.4). Les valeurs obtenues restent dans une gamme de valeurs compa-
rables.

Les deux évolutions de Cd simulées en mode turbulent restent relativement monotones (légère crois-
sance du Cd avec le Red), ce qui est consistant avec le fait que le modèle employé (sans transition) impose
artificiellement un état pleinement turbulent dans l’ensemble de l’écoulement, sans variation brutale at-
tendue dans le cas d’une transition laminaire/turbulent apparaissant dans la zone d’intérêt. On note que
l’évolution du Cd obtenue avec le premier mode d’initialisation (rampe de pression par pallier) présente
néanmoins une chute non-négligeable dans la gamme de Red (entre 2×106 et 4×106). Ces observations de
légère chute du Cd dans la plage dite de transition, avec modèle de turbulence ou non, suggèrent ainsi que
le comportement du Cd n’est pas forcément entièrement piloté uniquement par des effets de transition de
l’état de la couche limite, mais qu’il pourrait dépendre également en partie d’une évolution non-monotone
en fonction du Red de la structure de l’écoulement au sein du col de la tuyère.
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On note finalement que les niveaux de Cd observés dans la gamme haute de Red restent toujours
supérieurs à ceux observés expérimentalement. Cette surestimation est naturellement attendue dans le
cas de la simulation en régime laminaire qui conduit à un épaississement moindre de la couche limite et
donc un moindre déficit de débit massique associé à la présence de cette couche limite. Les simulations
en régime turbulent conduisent également à surestimer sensiblement le niveau de Cd à haut Red, ce qui
montre potentiellement une limite des capacités de prédiction du modèle de turbulence employé pour cette
configuration transsonique d’écoulement, conduisant à sous-estimer légèrement le taux de croissance de la
couche limite.

5.3 Couche limite dans le convergent

5.3.1 Méthode d’estimation de la couche limite

L’évolution de la couche limite est déterminée à l’aide d’une fonction de diagnostic. Cette fonction
doit être définie avec précaution, car l’extraction d’un profil de couche limite à partir d’une géométrie
courbe n’est pas triviale. Etant donné la forte distorsion des profils de vitesse dans l’écoulement qui est en
constante accélération (avec des poches d’accélérations plus marqué près de la paroi), il n’est pas possible
de déterminer une vitesse de référence à une position longitudinale donnée. Le choix se porte sur un
critère basé sur le gradient de vorticité, telle que suggéré par Stock en 1999 [144]. Les échelles de longueurs
turbulentes peuvent être évaluées en utilisant la fonction de diagnostic F :

F = Y a ·
[
dU

dY

]b
. (5.1)

Il en résulte l’épaisseur de la couche limite comme

δ = εYmax, (5.2)

où Ymax représente la distance de la paroi, pour laquelle F = Fmax. Des coefficients, répertoriés dans
la Table 5.1, tiennent compte du régime de l’écoulement en proche paroi.

Cette méthodologie est appliquée à l’aide de profils perpendiculaires à la paroi. La Figure 5.3 illustre
cette étape en représentant les lignes d’extraction en orange. Les points peuvent être exactement obtenu
sur les lignes du maillage grâce à l’utilisation d’un maillage orthogonal à la paroi pour les sous-domaines
utilisés en proche paroi. Ces valeurs sont extraites avec une interpolation par une méthode trapézoïdale
des données du maillage le long de la paroi. Cette interpolation est réalisée depuis la naissance de la
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En laminaire En turbulent
Flam = Y 3.9 ·

[
dU
dY

]
Fturb = Y ·

[
dU
dY

]
a = 3,9 et b = 1 a = b = 1

δlam = 1, 294 · Ymax δturb = 1, 936 · Ymax
εlam = 1, 294 εturb = 1, 936

Table 5.1 – Coefficients pour la fonction de diagnostic en suivant du régime d’écoulement.

Figure 5.3 – Exemple de lignes d’interpolation des données le long de la paroi en orange afin d’extraire les
informations sur l’évolution de la couche limite.

partie convergente jusqu’à une localisation dans le diffuseur proche de la zone de séparation. La valeur
de la vitesse de référence (utilisée pour borner l’intégration des profils de débit masse ou quantité de
mouvement et l’estimation des épaisseurs caractéristiques qui en résultent) est donnée par la fonction
diagnostic.

5.3.2 Couche limite dans le convergent

La méthode d’estimation de la couche limite permet d’accéder aux informations et de déterminer
l’évolution entre autre d’une épaisseur de couche limite, mais aussi de l’épaisseur de déplacement et de
l’épaisseur de quantité de mouvement. La Figure 5.4correspond à l’évolution de ces grandeurs dans le
convergent entre les positions longitudinales x/d = 0, 2 et x/d = 1. Plus en amont, la capture n’est pas
suffisamment précise tant les paramètres de la couche limite et l’écoulement principal ne sont pas encore
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Figure 5.4 – Évaluation des paramètres de la couche limite dans le convergent entre x/d = 0, 2 et x/d = 1 en
fonction du rapport entre la pression aval p2 et la pression génératrice p0 en amont de la tuyère. Les équivalences
des pressions génératrices en nombre de Reynolds Red et en NPR (Nozzle Pressure Ratio pour le rapport entre la
pression génératrice et la pression ambiante) sont rapportés dans la Table 5.2.
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Figure 5.5 – Comparaison laminaire et turbulente des paramètres de la couche limite dans le convergent à l’aide
de cas représentatifs pour compléter la Figure 5.4.

bien différentiables. L’estimation du bord de la couche limite est incertaine au début de son développement
dans la partie amont du convergent. Les extractions de points sont effectuées à l’aide du logiciel Paraview et
la procédure d’estimation des épaisseurs caractéristiques de la couche limite est effectuée à l’aide de Matlab.
Les données sont également affichées pour différents rapports de pression correspondant à différentes
pressions génératrices. Dans tous les cas, la forte augmentation de la vitesse dans le convergent provoque
la diminution des épaisseurs caractéristiques évaluées, et l’augmentation de la pression génératrice conduit à
une diminution globale de ces épaisseurs. L’épaisseur de couche limite estimée diminue d’un facteur 5 entre
le début (x/d = 0, 2) et la fin du convergent. L’épaisseur caractéristique minimale observée (typiquement
autour de x/d = 0, 97) en cette fin du convergent est typiquement de l’ordre de 10−4 m à faible rapport
de pression et 4 × 10−5 à plus fort rapport (soit une estimation de δ/d < 10−2). Dans le même ordre
d’idée l’estimation de l’épaisseur de déplacement diminue rapidement pour atteindre δ1 = 5 × 10−6m à
p0/p2 = 0, 17 et δ1 = 2 × 10−6m à p0/p2 = 0, 025. Pour tous ces cas, même pour l’estimation de la
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quantité de mouvement, les estimations des valeurs minimales des épaisseurs caractéristiques atteignent
des valeurs proches autour de x/d = 0, 97. Il est à noter que des estimations similaires à différents NPR
d’évolution des épaisseurs caractéristiques via des simulations en régime laminaire conduisent à des niveaux
comparables. La Figure 5.5 montre pour deux rapports de pression représentatifs (p0/p2 = 0, 12 en rouge
et p0/p2 = 0, 083 en orange) en pointillé l’évolution des estimations des épaisseurs de déplacement et
de quantité de mouvement en régime laminaire. Globalement plus fines d’un facteur d’environ 4,5, ces
grandeurs conduisent néanmoins au même niveau d’épaisseur que pour les cas turbulents autour de x/d =

0, 97. Le taux de croissance des épaisseurs caractéristiques dans le convergent apparaît être très largement
piloté par l’accélération liée à la courbure et dépendre peu de l’évolution du frottement qui dépendrait du
régime (laminaire ou turbulent). Dans la tuyère, le rapport νt/ν est très proche 1 (avec une variation >
0,001 %), il n’y a pas de turbulence (de diffusion turbulente) donc la dynamique de la couche limite n’est
pas altérée 1.

Plus en aval, les épaisseurs caractéristiques ré-augmentent très légèrement au passage du point de
changement de courbure. Avec les NPR, les facteurs de formes, rapport entre l’épaisseur de déplacement et
épaisseur de quantité de mouvement augmentent d’environ une unité dans le convergent et les croissances de
chaque NPR s’inversent à une position x/d = 0, 65. La forte courbure n’induit pas de décollement de couche
limite turbulente. Enfin, en prenant ces estimations minimales comme représentatives d’une estimation de
couche limite au col, ces données peuvent être comparées à une sélection d’épaisseurs caractéristiques de
couches limites extraites de différentes études de la littérature et reportées dans la Table 5.3. Les épaisseurs
caractéristiques rapportées dans la littérature sont certes généralement plus grandes d’un facteur 2 à 3.
Elles ont néanmoins été estimées dans des conditions différentes correspondant à des niveaux de courbure
du convergent moins importants (typiquement 2 pour des tuyères toroïdale le rapport est de rc/d = 2 contre
rc/d = 1 dans notre cas cylindrique). Une étude complémentaire sur l’influence du niveau de courbure
(proposée dans l’Annexe Y.) montre que celui-ci a une influence très importante. Il modifie non seulement
le niveau d’amincissement de la couche limite en modifiant le niveau d’accélération, mais aussi la distance
de développement de la couche limite. L’écoulement accélère davantage donc le taux de croissance diminue
également. En passant d’un rayon rc/d = 0, 625 à rc/d = 2, 5, on observe par exemple une diminution
d’un facteur 2,5 de l’épaisseur de la couche limite estimée à la position x/d = 0, 4. Les estimations de
l’épaisseur de la couche limite sont pourtant encore similaires en aval du convergent proche de 0, 1 mm.
Ces éléments d’analyse permettent de montrer que le comportement de la couche limite ici numériquement
reproduit est consistant avec les tendances attendues.

Il est possible de retrouver ici la similitude avec les travaux de [153] qui montre que la position du point

1. Ce modèle n’est pas adapter pour capturer des tendances de la re-laminarisation des couches limites.

2. Pour le type de tuyère ASME le convergent est elliptique.
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n° Red p2/p0 NPR
1 0, 9× 106 0,17 6
2 1, 3× 106 0,12 9
3 1, 7× 106 0,083 12
4 2, 2× 106 0,067 15
5 3, 1× 106 0,047 21
6 3, 9× 106 0,038 26
7 4, 4× 106 0,033 30
8 6, 0× 106 0,025 40

Table 5.2 – Équivalences entre les nombres de Reynolds Red considérés dans les figures et les rapports de pression
avale sur amont p2/p0. Ces Red sont pour une tuyère de 10 mm de diamètre. Les équivalents sont donnés avec le
NPR (Nozzle Pressure Ratio pour le rapport entre la pression génératrice et la pression ambiante).

Référence Information Estimation d’épaisseur

Kubberud (1997) [4] rc elliptique ASME δ1,relaminerisation, col = 5× 10−6m
(p0 = 25 bar, d = 10 mm, Red = 3, 8× 106) δ1,pleinement turbulent, col = 12× 10−6m

Benedict (1976) [18] rc elliptique ASME (L=3/4d) 10× 10−6m < δ1 ≤ 20× 10−6m

Mickan (2013) [101] rc toroïdal (pour Cd = 0, 995) δ1 = 12, 5× 10−6m
Unsal (2015) [153] rc toroïdal (Red = 3, 5× 106) δ1 = 27, 2× 10−6m
Alam (2016) [6] rc = 1, sans partie cylindrique (L=0) 12× 10−5m < δ ≤ 14× 10−5m

Table 5.3 – Éléments de la littérature associés à l’estimation d’épaisseurs caractéristiques de couche limite en
situations comparables et pour un diamètre de 10 mm.

de transition entre les régimes laminaires et turbulents de la couche limite varie en fonction du Red. Dans
une tuyère toroïdale de d = 5 mm la transition est localisée juste en aval du col à la position x/d = 1, 2

pour un Red = 3 × 106, alors qu’à un Red = 6 × 106 les auteurs situent le point de la transition entre
les régimes laminaires et turbulents de la couche limite à une position de x/d = 0. Le point de transition
remonte progressivement vers l’amont. À une pression génératrice suffisamment élevé, dans le cas d’une
tuyère cylindrique avec des considérations similaires, le point de transition serait localisé a priori plutôt en
fin de partie convergente. On trouve ici une justification dans la réalisation des simulations complètes avec
un modèle de turbulente. Quel que soit le régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) dans le convergent,
la couche limite adopte finalement un même point de départ pour se développer dans la partie cylindrique.
L’effet d’amincissement de la couche limite par l’accélération dans le convergent prédomine sur la couche
limite qui s’affine beaucoup plus quel que soit le régime (laminaire ou turbulent).
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5.4 Structure globale non-visqueux (partie interne) de l’écoulement dans la partie
cylindrique

On propose maintenant de recentrer l’étude sur la partie cylindrique de la tuyère pour bien décrire
l’écoulement original observé et mieux le quantifier en fonction du Red. Cette description sera effectuée
en trois parties, avec en premier la description qualitative générale avec une tentative de justification
phénoménologique et des profils extraits le long de la couche limite. La seconde partie sera consacrée à
l’étude de la sensibilité de la structure globale aux conditions initiales et au raffinement pour préciser les
conditions de son apparition. Enfin un dernier paragraphe traitera de la sensibilité de cette zone de la
tuyère à la variation du Red.

5.4.1 Description qualitative générale de la structure globale

Cette partie est une description qualitative générale de la structuration de l’écoulement au niveau de
la partie cylindrique de la tuyère entre x/d = 1 et x/d = 2. Les résultats de simulations montrent une
disposition particulière dans cette section de la géométrie. La Figure 5.6 est une représentation typique
de l’écoulement dans la partie cylindrique qu’il est possible de l’obtenir sur un maillage suffisamment
raffiné. Des études préliminaires sur maillage plus grossier ont montré que l’excès de diffusion numérique
inhibait son apparition. La ligne horizontale en noir correspond à l’axe de symétrie de la tuyère alors que
les deux lignes verticales délimitent la partie cylindrique. Cet exemple de simulation est réalisé avec des
conditions génératrices qui donnent un rapport de pression de p2/p0 = 0, 048. La plage de nombre de Mach
choisie pour cette visualisation est resserrée dans la gamme 0,9-1,1 pour mieux visualiser le phénomène.
Nous avons vu que comme c’est attendu, l’écoulement accélère fortement dans le convergent en régime
subsonique pour atteindre l’amont du col. En raison de la plus forte accélération du fluide le long de la
paroi du convergent, la ligne sonique est localisée juste en amont de la partie cylindrique à x/d = 0, 94

tandis qu’elle se positionne sur l’axe de symétrie en x/d = 1, 08.
En conséquence, juste en aval de la ligne sonique, au niveau de la jonction entre le convergent et la partie

cylindrique, il est possible de constater un accroissement du nombre de Mach qui est identifiable comme
étant une sorte de zone faiblement supersonique. Cet accroissement du Mach n’est pas que local et est plus
marqué près de la paroi. Cette poche supersonique commence à se former avant le point de discontinuité
de la courbure de la paroi. On parle souvent de "bulbe supersonique". Ce phénomène est attendu en
raison de la forte courbure qui déforme les profils soniques. Le changement brutal de courbure de la paroi
à la jonction entre le convergent et la partie cylindrique induit une recompression de l’écoulement dans
ce bulbe supersonique, associé à un épaississement de la couche limite et la formation d’un faisceau de
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Figure 5.6 – Visualisation de la configuration de l’écoulement au niveau du col entre x/d = 1 et x/d = 2 et pour
des conditions génératrices de p2/p0 = 0, 048. La situation et celle d’une réflexion de Mach (MR) qui forme cette
structure d’ondes multiples en Y . L’écoulement redevient sensiblement subsonique en aval du Y sur l’axe (onde de
choc droit).
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compression. Une convergence des lignes de Mach est observée à travers lequel l’écoulement est fortement
ralenti, sans que l’on puisse rigoureusement statuer sur la nature non-isentropique (focalisation en choc) du
phénomène en regard des niveaux de résolution modérés utilisés. Ce phénomène de focalisation prend un
angle d’environ 60◦ avec la paroi. Cette focalisation atteint l’axe de symétrie de la tuyère en x/d = 1, 2 pour
un nombre de Mach équivalent à celui du bulbe supersonique. Le faisceau de compression se réfléchi ensuite
successivement entre l’axe de symétrie et la paroi de la tuyère avec une intensité qui s’atténue à mesure
qu’on se déplace en aval de la partie cylindrique. La couche limite subit ainsi une série de phénomènes
de compression/ralentissement et détente/accélération respectivement associés à des épaississements et
amincissements rapides sans décollement apparent le long de la partie cylindrique. Cet aspect et schématisé
à l’aide de la seconde représentation de la Figure 5.6 (en bas) et des lignes noires qui montrent grossièrement
ces focalisations d’épaisseurs décroissantes vers l’aval pour symboliser cette atténuation. Pour ce niveau
de NPR, il est possible de remarquer trois réflexions successives supplémentaires sur l’axe de symétrie
en x/d = 1, 46, x/d = 1, 68 et x/d = 1, 86. L’angle de nouvelle réflexion avec la paroi augmente très
légèrement pour chaque réflexion, passant à 61, 9◦, puis 62◦ et enfin 62, 5◦. En aval du col, au-delà de
x/d = 2, 15 dans le divergent l’écoulement est complètement supersonique. En raison de la forme de ces
réflexions successivement similaires dans le col, le terme pseudo-train-de-choc est utilisé dans la suite pour
décrire ce phénomène.

Pour continuer à quantifier ce phénomène nous proposons d’observer l’évolution des gradients successifs
dans la Figure 5.7 avec un rapprochement dans la zone d’intérêt et une visualisation en pseudo-Schlieren.
Le pseudo-Schlieren numérique est calculé à partir du gradient de masse volumique adimensionné par sa
valeur maximale locale sur l’axe de symétrie (c’est-à-dire au niveau de la première réflexion). Les gradients
de masse volumique évoluent d’un facteur de 2 × 106 au passage d’une focalisation, notamment celle de
la première en aval de la ligne sonique. Ils diminuent à mesure que l’on se déplace vers l’aval de la partie
cylindrique pour atteindre 1 × 106. La variation du gradient de masse volumique adimensionné est très
sensible d’une zone de plus hauts nombre de Mach à la zone suivante de nombres de Mach inférieurs avec
6,25 % d’augmentation entre la position x/d = 1, 2 pour la première réflexion sur l’axe de symétrie et la
position x/d = 1, 29 dans la zone de faible nombres de Mach suivante.

Dans la partie cylindrique, pour cinq hauteurs (r/R) et pour un cas représentatif (NPR=12), la variation
du pseudo-Schlieren numérique est donnée sur la Figure 5.8. Cette variation est adimensionnée par la valeur
du gradient maximum local au niveau de la première réflexion sur l’axe de symétrie. On observe la topologie
complexe du faisceau de compression avec la distorsion du profil en amont. La présence de pseudo-train
de choc altère progressivement les profils dans la zone cylindrique. Il existe des zones très différentes, car
la géométrie de ce faisceau de compression est complexe. Près de l’axe de symétrie, la formation de chocs
droits est constatée avec une petite poche subsonique tout de suite en aval des chocs (il s’agit des pics en
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Figure 5.7 – Évolution de la topologie de l’écoulement dans la zone cylindrique pour NPR=12 : superposition
d’iso-contours du nombre de Mach sur une cartographie du champ de pression (en partie haute) et une visualisation
pseudo-Schlieren (en partie basse). Le même type de visualisation est disponible pour les autres NPR dans l’Annexe
X.

noir sur le graphique de gauche numérotés 2, 4 et 6). Les pics secondaires sont de moindre intensité. Proche
de la couche limite, trois petits pics correspondant aux points d’interactions avec les chocs (numéroté 1,
3, 5, et 7) vont conduire à réaction de la couche limite (avec son épaississement). La ré-accélération de
l’écoulement commence de façon différenciée en fonction de la position dans la partie cylindrique (courbe
bleu), elle est plus importante à l’aval de la partie cylindrique.

Pour justifier de l’existence du pseudo-train-de-choc, des tests complémentaires (en écoulement non-
visqueux) ont été effectués par Celep en 2019 [34] qui obtient le même type de structuration de l’écoulement
sur une géométrie identique. Un exemple de résultat est montré sur la Figure 5.9. Il s’agit d’une simulation
sur un maillage suffisamment fin et sur une échelle adimensionnée du gradient, réalisées à l’aide de cor-
rélations et d’un modèle d’une couche limite intégrale à partir de simulations Euler. La méthode utilisée
est une méthode directe 3 de la résolution de l’équation de la quantité de mouvement de Von Karman.

3. Le calcul consiste en deux étapes successives à partir du calcul de la région non-visqueux. Cette solution est ensuite utilisée pour
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Figure 5.8 – Variation de la topologie de l’écoulement dans la zone cylindrique pour NPR=12 en pseudo-Schlieren
numérique, dans la partie cylindrique, adimensionnée par la valeur du maximum local ρréf au niveau de la première
réflexion sur l’axe de symétrie (à gauche). Les cinq hauteurs d’extraction des profils sont représentées à droite (r/R
avec R = d/2). Les réflexions successives, sur l’axe de symétrie est sur la paroi de la tuyère, sont numérotées de 1
à 8 afin de lier les deux représentations.

Le tout est comparé au résultat actuel d’écoulement dans la partie cylindrique des tuyères. La position
du début de bulbe supersonique juste en amont de l’entrée de la partie cylindrique est identiques. Au
niveau de la partie cylindrique, il est possible d’observer, sur l’axe de symétrie, trois réflexions successives
numérotés de 1 à 3 qui sont généralement à des positions identiques (comme pour la majorité des cas de
la Figure 5.7) en fonction du NPR. Là encore, cette structuration de l’écoulement en pseudo-train-de-choc
reste résiliente mais requiert l’utilisation d’un maillage suffisamment raffiné. Selon l’auteur, l’origine de la
topologie globale reste purement de nature non-visqueuse ; la couche limite est seulement susceptible de
moduler les détails de la géométrie de ce pseudo-train-de-choc (cf. Annexe V).

L’existence de ce pseudo-train de choc a été sujet à controverse au début de l’étude, tant l’observation
du phénomène est susceptible de dépendre à la fois des méthodes numériques employées en écoulement
transsonique et de la géométrie de la tuyère cylindrique pour laquelle il existe un raccord entre le convergent

l’estimation de la couche limite. Le processus est répété jusqu’à ce que la convergence souhaitée soit satisfaite. Les équations de la
couche limite sont résolues avec une pression prescrite p, et l’écoulement au-dessus de la couche limite est calculé avec l’épaisseur de
déplacement prescrite.
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Figure 5.9 – Comparaison de l’évolution de la topologie du pseudo-train-de-chocs en gradients de masse volumique
dans la zone cylindrique pour deux simulations différentes : un exemple type des résultats actuels dans la partie
haute et une simulation Euler axisymétrique dans la partie basse [34]. Les lignes de niveau correspondent aux lignes
d’iso-Mach.

et le col cylindrique. Des études théoriques et expérimentale récentes 4 (communication privée) corroborent
néanmoins la présente observation. Des détails sur la structuration en train-de-choc sont disponibles dans
l’Annexe W.

Malgré une évolution similaire des grandeurs physiques en amont dans le convergent, on constate
une évolution non-monotone des oscillations de ces grandeurs dans la partie cylindrique en fonction de
l’augmentation du NPR.

5.4.2 Sensibilité de la structure globale aux conditions initiales et au raffinement

Dans cette section la sensibilité de la structure globale aux conditions du raffinement du maillage et
aux conditions d’initialisation de la simulation va être discutée. Pour certaines situations particulières
de maillage trop grossier la structuration en pseudo-train-de-choc dans la partie cylindrique est amené
à disparaître. La Figure 5.10 étend la Figure 5.6 avec l’influence de cette différence de raffinement 5 sur
les résultats de simulation. Les deux cas sont mis côte à côte pour reconstituer la tuyère complète (deux
demi-sections de tuyère : supérieure et inférieure) de diamètre au col de 10 mm. Les conditions génératrices

4. Zebrowski, B., Jordan, P., Jaunet, V., (Université de poitiers)
5. Sur les Figures 5.10 et 5.6, le maillage fin et le maillage grossier correspondent respectivement aux maillages n°4 et n°1 de la Table

4.8.
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Figure 5.10 – Visualisation de deux configurations observées de l’écoulement au niveau de la partie cylindrique entre
x/d = 1 et x/d = 2 pour deux résolutions de maillage différentes. En haut, le maillage dispose d’une résolution fine
est en bas le maillage dispose d’une résolution grossière. Les conditions génératrices sont identiques à p2/p0 = 0, 048.

Figure 5.11 – Visualisation de l’estimation de l’épaisseur de la couche limite pour deux raffinements de maillage
différents à des conditions génératrices identiques. Dans ces deux situations, la couche limite s’affine avec l’accélé-
ration de l’écoulement dans le convergent. Le changement de courbure en x/d = 1 provoque une très brusque mais
similaire croissance de la couche limite. Pour le cas obtenu sur un maillage grossier, la croissance de la couche limite
continue de façon monotone dans la partie cylindrique. En revanche, pour le cas d’un maillage fin, la structuration
en pseudo-train-de-choc provoque des oscillations de l’estimation de la couche limite. Les deux cas correspondent à
des calculs convergé en suivant les conditions décrites dans la section 4.3.5.
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sont identiques. La ligne horizontale en noir correspond à l’axe de symétrie de la tuyère alors que les deux
lignes verticales correspondent respectivement à la démarcation de la partie cylindrique : dans le sens de
l’écoulement, celle de gauche, à l’entrée de la partie cylindrique en x/d = 1 et celle de droite à la sortie de
la partie cylindrique en x/d = 2.

Sur la Figure 5.10, l’écoulement présente des topologies radicalement différentes : la situation de la demi-
tuyère du haut avec des zones de compressions-détente successives et la situation de la demi-tuyère du bas
sans structuration particulière. Cette seconde situation se rencontre par exemple lorsque le maillage n’est
pas suffisamment affiné. Pour ce cas, le bulbe supersonique local reste à l’entrée de la partie cylindrique en
laissant la partie cylindrique dans un régime d’écoulement subsonique. La ligne sonique est alors localisée
à la fin de la partie cylindrique. En revanche, lorsque le raffinement augmente, comme dans la demi-tuyère
du haut, la structuration en pseudo-train-de-choc se propage depuis l’entrée de la partie cylindrique la
ligne sonique se positionne en aval du convergent.

En conséquence, les couches limites dans ces deux topologies présentent un épaississement totalement
différent. La Figure 5.11 présente l’estimation de l’épaisseur de la couche limite extraite à l’aide de la
procédure décrite dans la section 5.3.1 pour ces deux situations de raffinement. Dans ces deux situations,
la couche limite s’affine avec l’accélération de l’écoulement dans le convergent. Le changement de courbure
provoque une très brusque mais similaire croissance de la couche limite, la croissance de la couche limite
continue de façon monotone jusqu’à la fin de la partie cylindrique pour le cas de raffinement moindre de
maillage (cas de la demi-tuyère du bas dans la Figure 5.10). En revanche, pour le cas de raffinement de
maillage plus élevé (cas de la demi-tuyère du haut dans la Figure 5.10), la structuration en pseudo-train-de-
choc provoque des oscillations avec des pics de l’estimation de la couche limite. Sans pseudo-train-de-choc,
la couche limite est plus épaisse et elle s’épaissit d’autant plus régulièrement, ce qui réduit le Cd. Ainsi
cette croissance différente donne en exemple un coefficient Cd de 0, 988 pour le raffinement de maillage
grossier (sans le pseudo-train-de-choc) et 0, 991 pour le cas de maillage plus fin (avec pseudo-train-de-choc,
soit une augmentation de 0, 31 %). L’évolution sans la structuration est plus régulière que ce qui est obtenu
avec la structure qui est plus marquée.

Un nombre important de simulations avec différents maillages et différents modèles de turbulence k−ε,
k − ε realizable k − ω (et simulation Euler) ont été effectués afin d’éprouver la représentativité physique
de l’apparition de ce phénomène de structuration en pseudo-train-de-choc. Les différents tests numériques
ont permis de constater que dès lors que le raffinement de maillage était suffisant, la solution présentant
le pseudo-train-de-choc apparaissait dans la quasi-totalité des cas de simulations à différents NPR, quel
que soit le mode d’initialisation retenu. De façon surprenante, nous avons néanmoins noté qu’une solution
sans cette structuration particulière de l’écoulement a été obtenue pour le cas d’un NPR correspondant
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à l’adaptation de la tuyère, lorsque l’écoulement a été initialisé avec le second mode d’initialisation (ini-
tialisation type tube à choc avec directement le saut de pression correspondant au NPR final souhaité ; la
membrane étant ainsi positionnée à x/d = 1).

Cette observation pourrait laisser penser que la présence de chocs dans le jet évoluant dans une tuyère
supersonique de diamètre limité (en régime sur-détendu ou sous-détendu) pourrait suffire à modifier la
section critique de l’écoulement de façon à participer à la limitation de débit passant par le col cylindrique
en amont et ainsi être une source suffisante de perturbations conduisant à l’apparition du pseudo-train-
de-choc. Cette interprétation resterait néanmoins à confirmer avec des analyses plus poussées sur la base
de simulations mieux résolues (et beaucoup plus coûteuses) dans toute la partie avale pour obtenir des
mesures plus fiables de l’évolution des niveaux de pression totale. Les données actuelles (sur la base de
solutions qui restent relativement diffuses autour des discontinuités) conduisent en effet à mesurer une
chute des niveaux de pression totale, dans la partie non visqueuse de l’écoulement, à travers le réseau de
chocs dans l’ensemble de la tuyère, qui restent a priori trop faibles pour que l’on puisse clairement faire
un lien avec un possible effet d’augmentation de section critique au-delà de la section efficace de passage
du jet.

En l’absence de pseudo-train-de-choc, il serait attendu de pouvoir observer une évolution plus monotone
de l’épaississement de la couche limite, notamment dans la partie cylindrique dans laquelle l’augmentation
du déficit de quantité de mouvement en proche paroi correspondrait à l’action continue d’un niveau de
frottement pariétal d’amplitude relativement constante. La présence du réseau de pseudo-train-de-choc
et de l’alternance des accélérations/détentes ralentissements/compressions associés conduit en revanche à
une forte altération du régime de croissance de la couche limite. C’est d’autant plus vrai localement, dans
les zones d’interaction avec choc, pour lesquelles l’épaississement local de la couche limite varie fortement
en fonction de l’épaisseur amont de la couche limite et de l’intensité du choc

A noter que la question de la pertinence de l’initialisation peut se poser : il est possible d’obtenir une
solution numérique qui corresponde à une solution parfaitement physique sans pour autant que cela soit
la solution obtenue avec l’initialisation rencontrée dans la pratique expérimentale. Cette structuration
de l’écoulement n’est pas complètement déraisonnable, mais de temps en temps disparaît en fonction
de l’initialisation et réapparaît comme si les deux solutions pouvaient exister en dépendant de chemin
indépendant. Il pourrait être envisageable d’observer des effets d’hystérésis.

Un autre effet qui peut être pris en compte est un possible effet d’amorçage en début de section
cylindrique avec un épaississement local en fin de convergent suffisant pour forcer cet effet tuyère de
tuyère fluidique, comme on peut l’observer dans le cas de trou dans des réservoirs (effet vena contracta)
et un écoulement supersonique dans la section cylindrique permettant des niveaux d’accélération suffisant
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pour que la couche limite ne s’accroissent pas trop vite avant le début de la partie divergente de la tuyère.
Cela dépendrait de l’épaisseur de la couche limite entre le début et la fin de la partie cylindrique. Dans
les deux cas, l’écoulement est fixé en amont et non en aval sachant que lorsque le nombre de Reynolds
change, les taux de croissance changent également dans les deux zones de l’écoulement simultanément.
Il peut y avoir un cas critique où c’est finalement la fin de la partie cylindrique qui influence le plus, de
sorte qu’un pseudo-train-de-choc apparaisse qui vient moduler l’écoulement. Dans l’autre cas, le nombre
de Reynolds devient suffisamment élevé pour que ce soit l’amont qui détermine l’épaisseur et la fin de la
partie convergente qui détermine ce qui se passe dans le reste de la tuyère.

À la fin de la partie convergente avec la solution sans pseudo-train-de-choc, il est possible d’estimer
que lorsque l’écoulement entre dans la partie cylindrique, il n’y a que le coefficient frottement qui pilote
l’épaississement de la couche limite, auquel cas il est possible de s’attendre à un comportement monotone.
D’autre part, un pseudo-train-de-choc peut apparaître même si l’intensité des chocs et ces déclencheurs
sont suffisamment faibles, mais toujours adéquat pour moduler les conditions vues par la couche limite.
Cela recrée un effet d’accélération et des recompressions qui modifient complètement les épaisseurs de
la couche limite. Ces effets sont suffisant pour conduire à un Cd plus élevé en présence du pseudo-train-
de-choc. L’épaississement de la couche limite est retardé par rapport à un cas où il n’y aurait pas de
pseudo-train-de-choc.

Lorsqu’il y a un pseudo-train-de-choc, c’est comme si le col réel se trouvait à l’extrémité de la partie
convergente alors que sans pseudo-train-de-choc, il se trouve à l’extrémité de la partie cylindrique. Cela
peut être lié au fait que la couche limite est plus ou moins sensible à ces effets d’accélération. Avec
le pseudo-train-de-choc, elle ressemblerait davantage à une géométrie de tuyère toroïdale avec un angle
divergent très faible alors que sans lui, elle ressemblerait davantage une géométrie de tuyère munie d’un
simple convergent.

Les cas où la structure en pseudo-train-de-choc n’est pas présente peuvent être écartés, car ils sont
uniquement observés dans des situations très particulières). Implicitement, la solution considérée comme
la plus physique est celle où le pseudo-train-de-choc est présent.

5.4.3 Sensibilité de la structure globale au nombre de Reynolds

Dans cette partie, on s’intéresse à la sensibilité de la structure globale dans la partie cylindrique au Red.
Le Red est contrôler par le NPR. Des exemples de topologies globales dans toute la tuyère sont présentés
sur la Figure 5.12. Une mosaïque de huit images (numéroté de de n°1 à n°8) regroupe les résultats relatifs
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Figure 5.12 – Évolution de la topologie de l’écoulement : iso-contours du nombre de Mach superposés au champs
de pression (en partie haute) et pseudo-Schlieren numérique (en partie basse) pour des NPR allant de 6 à 40.
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aux différents rapports de pression (l’équivalence en NPR est donnée dans la Table 5.2) correspondant
à des pressions génératrices pertinentes allant de 6 bar à 40 bar. Les plages de nombre de Mach, iso-
contour de Mach et pseudo-Schlieren numérique sont semblables à ceux de la Figure 5.7. Sur la partie
supérieure de chaque demi-tuyère, il est possible de voir l’augmentation de la pression génératrice dans
le convergent. Des lignes d’iso-contours de Mach sont superposées à chaque image ; En bleu, elles suivent
accélération dans le convergent de 0,1 à 0,9 (par paliers de 0,1). Les lignes d’iso-contours de Mach en rouge
représentent l’écoulement supersonique dans le divergent de 1,25 à 2,5 (par paliers de 0,25). Entre ces
deux bornes, la palette correspond à l’échelle de Mach entre 0,9 et 1,1. Le point de décollement recule vers
l’aval lorsque la pression génératrice augmente. Le jet décolle à l’intérieur de la tuyère jusqu’à un niveau
de pression génératrice de NPR=9 correspondant à l’image n°2. Ensuite, le jet passe en régime surdétendu
avec compression externe (images n°2 à n°5) puis de sous-détente (images n°5 à n°8). L’adaptation du jet
correspond à l’image n°5 pour cette longueur de diffuseur. Nous observons que l’amplitude des variations de
pression associées au pseudo-train-de-chocs sont fortement réduites dans la plage de NPR=21 à NPR=26
autour du point d’adaptation du jet de tuyère, avec une forte réduction de l’intensité des ondes constituant
le pseudo train d’ondes de chocs. Quatre réflexions de chocs successives sont alors identifiables. La structure
en pseudo-train-de-chocs montre en revanche des caractéristiques similaires pour les autres niveaux de
NPR.

Dans le même ordre d’idée, la Figure 5.13 reporte sur deux graphiques l’évolution de paramètres
généraux (Vitesse U et masse volumique ρ) dans la partie cylindrique à une hauteur radiale correspondant
à 85 % du rayon et pour les différents rapports de pression testés. Ce sont ces paramètres qui entrent en
compte dans l’estimation macroscopique du débit et du Cd (cf. Équation 4.35). Le graphique de gauche,
montre la variation de la masse volumique ρ adimensionnée par sa valeur en un point de référence situé
sur l’axe de symétrie de la tuyère ρréf en x/d = 1. L’intérêt de l’adimentionnement permet d’estimer plus
rapidement la variation relative de la masse volumique. Le graphique de droite, montre la variation de
la vitesse dimensionnelle (m/s) dans la partie cylindrique. Dans les deux cas, il est possible d’observer
le cycle de l’oscillations de ces paramètres qui s’atténuent. La valeur de la vitesse moyenne passe de 334

m/s à 331 m/s à mesure que l’on se déplace vers l’aval de la partie cylindrique (à titre de comparaison, la
vitesse local moyenne du son est de 316 m/s). La variation autour de cette moyenne est de −6, 38 % (à
x/d = 1, 2), 5, 66 % (à x/d = 1, 3), −3, 62 % (à x/d = 1, 4), 3, 84 % (à x/d = 1, 6), −0, 20 % (à x/d = 1, 7),
2, 91 % (à x/d = 1, 9). La valeur moyenne de la masse volumique ρ/ρréf augmente quant à elle en passant
de 0,87 à 0,885 à mesure que l’on se déplace vers l’aval de la partie cylindrique. Le cas de NPR=21 en
vert est décalé du reste du groupe en aval de la partie cylindrique. Les valeurs de ρ/ρréf sont supérieurs de
0,02 et les valeurs de U sont inférieures de 2,4 %. Cette tendance et là même pour NPR=26 en cyan, mais
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Figure 5.13 – Variations axiales de vitesse U et de masse volumique ρ à 85 % de la hauteur du rayon dans la partie
cylindrique pour différents niveaux de rapports de pression p2/p0.

dans une moindre mesure. Cela est possiblement à mettre en lien à l’adaptation de la tuyère.

Pour continuer l’étude de ce décalage, des profil radiaux (r/R avec R = d/2), des paramètres généraux
(Vitesse U et masse volumique ρ), sont observés pour quatre positions longitudinales. Ces positions sont
réparties en x/d = 1, x/d = 1, 33, x/d = 1, 66 et x/d = 2. La Figure 5.14 montre ainsi les profils radiaux
de ρ adimensionnés par ρréf sur l’axe de symétrie, pour plusieurs rapports de pression p2/p0. Le profil
est fortement déformé à l’entrée de la partie cylindrique sous l’effet de l’accélération dans le convergent
et se redresse aux alentours de x/d = 1, 66. Quel que soit le NPR les profils de superposent globalement
sauf pour les cas particuliers du NPR=21 (et NPR=26) toujours sensiblement décalés. L’essentiel de la
variation est juste au-dessus de la couche limite et se propage rapidement dans le reste de la géométrie. La
Figure 5.15 est un rapprochement près de la paroi (entre 80 % et 100 % de r/R) où cette variation peut
être mieux observée. Cette représentation met en évidence un déficit (ρ/ρréf − 1 < 0) de masse volumique
qui varie avec une oscillation inférieure à 0, 05 % de ρ/ρréf en x/d = 2.

La Figure 5.16 montre la variation radiale du profil de vitesse U dimensionnel (m/s) en fonction de
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r/R, pour plusieurs rapports de pression p2/p0 . À l’entrée de la partie cylindrique, le profil de vitesse
est fortement déformé. Ce profil est similaire quel que soit le NPR. Par rapport à la solution monodimen-
sionnelle, le profil montre une sur-accélération de plus de 2 % près de la paroi et un déficit de vitesse de
13 % au niveau de l’axe de symétrie. À mesure que l’écoulement pénètre dans la partie cylindrique les
profils ce redresse et s’homogénéisent. Le profil est plus homogène aux alentours de x/d = 1, 66, on observe
néanmoins toujours une zone près de l’axe de symétrie où les profils sont proches de l’écoulement idéal,
mais aussi des zones de légers excès et des zones de légers déficits. En exemple, à x/d = 1, 66 le profil
montre une sensible sur-accélération de l’écoulement (de 0, 12 %) localisé juste au-dessus de la couche li-
mite entre r/R = 0, 9 et r/R = 0, 95. En fonction du NPR (or de NPR=21 et dans une moindre mesure de
NPR=26), il est possible de constater que la zone de déficit varie moins que la zone d’excès qui augmente
et cela peut expliquer l’origine la chute de Cd. La valeur inférieure du profil de vitesse à NPR=21 à partir
de x/d = 1, 66 continue de se propager jusqu’à la fin de la partie cylindrique où elle prend une valeur de
323 m/s. Il est possible de constater l’alternance, dans le décalage des profils entre la paroi et l’axe de
symétrie. Ce sont les gradients qui font varier la répartition des profils de vitesse en fonction de la position
longitudinale. Cela, même si la topologie globale ne semble pas varier outre mesure (sauf dans le cas de
NPR=21), les gradients changent (même saut de pression correspondant à une différence aval-amont qui
augmente, mais toujours concentrée sur la même distance). Un choc à un plus haut nombre de Reynolds
verra en amont une couche limite plus fine arriver, mais induira un épaississement potentiellement plus
important.

Il est possible de constater la complexité de l’écoulement juste au-dessus de la couche limite. L’écou-
lement se restructure complément dans cette partie de la tuyère. Il existe une interdépendance entre les
parties visqueuses et non-visqueuses. La structure non visqueuse du corps de l’écoulement peut conduire
à une distribution radiale de débit massique plus complexe. Cette complexification peut, elle aussi, être
modifiée en fonction de l’épaisseur de couche limite que donne la distribution du profil initiale. Cela amène
vraisemblablement des effets d’accélérations plus importants au-dessus de la couche limite avec une va-
riation de l’effet de déficits. En définitive, le Cd est donné par un équilibre entre l’excès et le déficit de
débit.

Les niveaux moyens de ρ et U diminuent globalement dans un premier temps lorsque le NPR aug-
mente avant ensuite de ré-augmenter quand le NPR croit davantage au-dessus des valeurs de NPR=21 et
NPR=26. Il apparaît que l’écoulement dans la zone principale réagit à une réponse non-monotone de la
couche limite en fonction de son épaisseur initiale en début de la zone cylindrique, du niveau de densité
amont et du gradient de pression local (cf. Section 5.5). Cette réponse variable de la couche limite impac-
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Figure 5.14 – Variation radiale du profil du ρ adimensionné par ρréf sur l’axe de symétrie en fonction du demi-
diamètre adimensionné r/R, pour plusieurs rapports de pression p2/p0 en différentes positions x/d dans la partie
cylindrique de la tuyère étudiée.
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Figure 5.15 – Rapprochement près de la paroi de la variation radiale du profil du ρ adimensionné par ρréf sur
l’axe de symétrie en fonction du demi-diamètre adimensionné r/R, pour plusieurs rapports de pression p2/p0 en
différentes positions x/d dans la partie cylindrique de la tuyère étudiée.
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Figure 5.16 – Variation radiale du profil de vitesse U dimensionnel (m/s) en fonction du demi-diamètre adimen-
sionné r/R, pour plusieurs rapports de pression p2/p0 en différentes positions x/d dans la partie cylindrique de la
tuyère étudiée.
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terait naturellement l’évolution des variables dans la zone d’écoulement principal. Un couplage complexe
entre la zone centrale de l’écoulement (inviscid) et la zone visqueuse est alors naturellement attendu.

5.5 Paramètres de la couche limite dans la partie cylindrique

Cette partie observe l’évolution de l’estimation de la couche limite dans la partie cylindrique. La Figure
5.17 est une extension de la Figure 5.4 et correspond à l’évolution des grandeurs extraites à l’aide de la
méthode décrite dans la section 5.3.1 en aval du convergent et dans la partie cylindrique entre les positions
longitudinales x/d = 0, 4 et x/d = 2. L’évolution de l’épaisseur de déplacement, de l’épaisseur de quantité
de mouvement et du facteur de forme sont représentées pour plusieurs rapports de pression. Tel qu’attendu,
les épaisseurs diminuent dans le convergent et en fonction du Red. Globalement l’accélération provoque
l’amincissement de la couche limite jusqu’à ce que le changement de courbure entre le convergent et la partie
cylindrique provoque une franche croissance des paramètres. Les gradients sont les plus forts au niveau
de ce point de bascule avec cette première augmentation. Le taux d’amplification dépend (sensiblement)
du niveau initial en Red. Il est possible de quantifier cette croissance par des approximations de courbe
linéaires : f(x) donne cette croissance de l’épaisseur de déplacement entre x/d = 0, 97 et x/d = 1, 075

et g(x) de l’épaisseur de quantité de mouvement pour les mêmes positions. L’épaisseur de couche limite
estimée augmente d’environ 60 % dans ce bref intervalle passant de 0,08 mm à 0,2 mm. En fonction
de l’épaisseur initiale et de la déformation des lignes de Mach, la tendance de croissance est quasiment
identique (aux fluctuations près de la couche limite dans le convergent en fonction du NPR ; sauf pour les
cas de NPR=21 et NPR=26 qui ont été identifiés comme étant près du point d’adaptation). Ensuite (dans
la partie cylindrique), la tendance des épaisseurs sont identiques pour chaque NPR (aux fluctuations près
de cette croissance en fonction du NPR). En aval du convergent, les couches limites s’épaississent encore
plus naturellement ce qui contribue encore plus à la formation d’une zone de recompression. Le point de
départ clef c’est l’intensité de l’onde qui va induire la première recompression. À terme c’est cela qui pilote
sensiblement l’écoulement au-dessus de la couche limite et donc l’excès de débit qui va potentiellement se
réduire moins vite que ne se réduit le déficit de débit. Dans la partie cylindrique les épaisseurs continuent
de croître, mais avec des pentes qui dépendent du rapport de pression (à partir d’épaisseurs 60 % plus
hautes par rapport à l’aval du convergent). Cette croissance n’est pas non-plus complètement monotone
à cause de la présence de la structuration en pseudo-train-de-chocs. En effet, des variations montrent que
les épaisseurs varient (plus fortement pour l’épaisseur de quantité de mouvement et l’épaisseur de couche
limite) juste en aval des points de réflexion de choc successifs sur la paroi de la tuyère à x/d = 1, 1,
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Figure 5.17 – Évaluation des paramètres de la couche limite dans le convergent entre x/d = 0, 4 et x/d = 1 et
dans la partie cylindrique x/d = 1 et x/d = 2 en fonction du rapport de pression p2/p0 (ou NPR).
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x/d = 1, 4, x/d = 1, 7 et x/d = 1, 9 ; À la position x/d = 1, 4 cette variation correspond à une estimation
de 43 % 28,5 % et 17 % de l’épaisseur de couche limite, de l’épaisseur de quantité de mouvement et de
l’épaisseur de déplacement respectivement. Cette variation correspond aux ralentissements successifs de
l’écoulement. En fonction du NPR lorsque l’épaisseur est plus faible (dans le convergent), la croissance
de l’épaisseur à la jonction est moindre ce qui donne une épaisseur de déplacement plus faible avec le
déficit qui diminue et cela contribue à augmenter le Cd. En même temps, cette modification influence
certainement les conditions dans le reste de l’écoulement principal (inviscid) suffisamment pour maintenir
un excès de débit. Les changements du facteur de forme restent importants avec l’épaisseur de couche
limite qui change beaucoup plus que l’épaisseur de déplacement.

Cette description qualitative des épaisseurs est maintenant complétée par l’évolution, le long du bord de
la couche limite, de certaines grandeurs physiques avec la Figure 5.18 pour plusieurs rapports de pression.
Ces courbes d’évolution varient légèrement mais présentent une tendance globale qui reste similaire. Les
graphiques A et B montrent la variation du nombre de Mach au bord de la couche limite en fonction de la
position en x/d. Le nombre de Mach augmente rapidement dans le convergent pour atteindre une valeur
maximale de 1, 1 à l’entrée de la partie cylindrique. Dans le convergent, l’estimation du nombre de Mach
n’est pas représentée en amont de x/d = 0, 5 car la couche limite est moins bien capturée. Le nombre de
Mach fluctue ensuite en moyenne, entre des maximas de plus en plus bas et des minimas de plus en plus
haut, jusqu’à la fin de la partie cylindrique, mais toujours dans un régime faiblement supersonique à un
nombre de Mach supérieur à 1, 02. La tendance des fluctuations peut être ajusté par la fonction linéaire
g(x). Cela correspond à une droite autour de laquelle la solution oscille avec une amplitude décroissante.
Par rapport à cette droite linéaire, les extremums des oscillations successives sont, en nombre de Mach
de +0, 04, −0, 025, +0, 02, −0, 015, +0, 01, −0, 0055 et +0, 005 (en des positions x/d respectives de 1, 02,
1, 16, 1, 34, 1, 43, 1, 6, 1, 72, 1, 9). Pour certaines pressions génératrices (p2/p0 = 0, 047), la position des
oscillations et leur amplitude se décale vers l’amont (respectivement jusqu’à −6, 7 % et −2, 9 %) à mesure
que l’on se déplace vers l’aval de la partie cylindrique. Le graphique C montre la variation de la vitesse
dimensionnelle (m/s) dans la partie cylindrique. Là encore, comme pour la variation du nombre de Mach,
la vitesse augmente dans le convergent puis oscille dans la partie cylindrique autour de 330 m/s, après un
maximum local de 340 m/s, au niveau de l’entrée de la partie cylindrique. Enfin, le graphique D représente
la variation de la masse volumique ρ en fonction de la position x/d, qui montre une fois encore les mêmes
sortes de tendances oscillatoires, ρ est adimensionné par une valeur qui sert de référence ρréf situé au
niveau de l’axe de symétrie de la tuyère en x/d = 1. Après un minimum local de ρ/ρréf à 0, 88, sa valeur
fluctue autour d’une position moyenne de 0, 875 et les amplitudes des variations s’amortissent à mesure
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Figure 5.18 – Variations axiales des paramètres en fonction de la position x/d dans la tuyère, le long de l’estimation
du bord de la couche limite telle qu’elle a pu être extraite à l’aide de ce qui est décrit dans la section 5.3.1 cela pour
différents rapports de pressions p2/p0.



224 CHAPITRE 5. ÉTUDE NUMÉRIQUE DE L’ÉCOULEMENT EN TUYÈRE CFVN

que l’on se déplace dans la partie cylindrique.

La Figure 5.19 montre le gradient de pression de long des épaisseurs estimées de la couche limite δ
en fonction du NPR. L’adimensionnement montre que globalement les gradients de pression locaux sont
les mêmes. Ils varient dans la deuxième moitié en aval de la partie cylindrique à partir de x/d = 1, 5.
Lorsque le NPR initial change la structure en pseudo-train-de-choc change les gradients de pression qui
s’appliquent localement. Le gradient de pression augmente à la fin de la partie cylindrique (de 50 %).

Pour résumer, trois aboutissements émanent de cette section pour comprendre le comportement des
épaisseurs avec leur diminution puis leur augmentation autour de la jonction entre le convergent et la
partie cylindrique :

— Ce n’est pas un état constant qui pilote l’évolution de la couche limite, ce sont des légères accéléra-
tions et de légères recompression qui module fortement l’épaississement.

— La tendance générale est liée au Red avec un taux de croissance qui change possiblement les niveaux
de gradient dans la zone principale qui rétroactivement modifie également les gradients que subit la
couche limite à mesure que l’on se déplace vers l’aval.

— En fonction de l’épaisseur initiale et du gradient effectif ressenti (qui dépend de la pression amont),
la réponse n’est pas monotone : l’épaississement est d’autant plus grand que la couche limite initiale
est fine sauf jusqu’à un moment clef où cela devient beaucoup plus important avant de décroître
à nouveau. Il existe un NPR intermédiaire (une épaisseur intermédiaire au col) et un taux de
croissance maximal qui correspondent à l’endroit où la réduction du Cd sera localisée. Il y a un effet
non-monotone du gradient de pression de la densité amont (et du Red donc de la couche limite) et
forcement cela agit sur la distribution des grandeurs comme le Mach, la vitesse, la masse volumique
qu’il est possible d’observer dans le reste de l’écoulement.

5.5.1 Déficit de débit

Afin d’apporter des pistes pour mieux caractériser l’évolution du déficit de débit, on s’intéresse au
cours cette section au produit de la masse volumique ρ par la vitesse dans la section cylindrique U . Son
évolution dans la partie cylindrique renseigne des influences de l’écoulement sur la valeur du Cd. L’intérêt
est toujours de mieux appréhender s’il s’agit d’excès de débit venant de localisations proches de la couche
limite ou plutôt de la distorsion de l’écoulement en amont qui contribuent plus aux zones d’influences
majoritaires. Sachant qu’en plus, ces deux contributions interagissent entre elles.

Le graphique de la Figure 5.20 montre des variations liées à la structuration de l’écoulement au col qui
forme cette vague venant de la succession des compressions et des détentes ainsi qu’aux modifications de
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Figure 5.19 – Gradients longitudinaux de la pression au niveau de l’épaisseur estimées de la couche limite dans la
partie cylindrique en fonction du rapport de pression p2 ⁄ p0.
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Figure 5.20 – Variations du débit ρ×U dans la partie cylindrique, à 85 % de la hauteur du rayon et adimensionnée
par un point de référence situé sur l’axe de symétrie de la tuyère en x/d = 1 et pour différents niveaux de rapports
de pression p2/p0.

vitesse associées. On représente la variation du débit ρ× U dans la partie cylindrique adimensionnée par
un point de référence situé sur l’axe de symétrie de la tuyère en x/d = 1. À cette hauteur de rayon, la
variation est identique pour tous les NPR. Le centrage en 0 en hauteur de mieux visualiser les excès et
déficits : au-dessus de cette position moyenne il s’agit des excès de débit (partie positive) et en dessous
les déficits (partie négative). Le Cd est donné par cette modulation entre d’une part les d’excès et d’autre
par les déficits de débit. L’amplitude des oscillations de ces excès/déficit diminue à mesure que l’on se
déplace dans la partie cylindrique. On gravite toujours autour du même profil d’oscillation. Une méthode
plus classique de représentation correspond à la Figure 5.21. Il s’agit de profils en différentes positions
dans la partie cylindrique et pour toute la gamme de NPR. On note la forte distorsion à l’entrée de la
partie cylindrique qui se compense à mesure qu’on se déplace dans la partie cylindrique. Les profils sont
superposés à l’entrée de la partie cylindrique et la distorsion est maximale. Les interactions avec le pseudo-
train-de-choc modifie sensiblement la position des profils qui se redressent progressivement pour atteindre,
à la fin de partie cylindrique un profil presque droit avec un excès de débit 0,025 % (avec pour NPR=21 un
excès inférieur). Proche de la paroi le débit est toujours déficitaire. C’est au-dessus de la couche limite que
la variation est la plus importante (entre r/R = 0, 6 et r/R = 0, 8), c’est dans cette partie de l’écoulement
que les différentes contributions sont le plus en interaction.
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Pour mieux comprendre ces échelles d’influences, on propose d’observer l’intégrale du déficit de débit en
dessous et au-dessus de l’épaisseur estimée de couche limite δ. En séparant de cette manière l’écoulement,
il est possible d’accéder à la contribution au déficit venant de la couche limite (partie viscid) d’une part
et la contribution de la partie centrale (inviscid) de l’écoulement avec sa variation d’autre part. La Figure
5.22 montre, en A., cette intégration en fonction du rayon entre l’axe de symétrie de la tuyère et δ pour
quatre NPR dans la partie cylindrique. Ces NPR sont considérés comme étant représentatifs de l’ensemble
des rapports de pression testés. La Figure 5.22 montre, en B, l’intégration du déficit de débit en fonction
du rayon entre δ et la paroi de la tuyère. Dans la partie visqueuse, le déficit de débit diminue pour le
NPR=30 par rapport aux autres NPR pourtant, le déficit de débit augmente de façon homogène dans la
couche limite. Il y a globalement un facteur deux pour cette augmentation à la fin de la partie cylindrique
par rapport au début de la partie cylindrique. La tendance est la même pour le cas de NPR=21 dont le
comportement particulier est traité à part (largement plus déficitaire dans la couche limite, jusqu’à un
facteur trois en fin de partie cylindrique).

Le déficit et néanmoins réduit à la fin de la partie cylindrique à partir de x/d = 1, 9 avec l’accélération
du fluide à l’approche du divergent conique. Pour la partie central (en A) la variation est plus tendancieuse.
Dans un premier temps c’est globalement l’excès de débit qui diminue entre l’entrée de la partie cylindrique
et jusqu’à x/d = 1, 3 et ces valeurs deviennent déficitaires. Globalement c’est un excès de débit qui
domine dans cette partie de l’écoulement. C’est ensuite le déficit de débit qui diminue jusqu’à la fin de
la partie cylindrique. Pour affiner la contribution au débit, la partie centrale (inviscid) est partagée dans
les graphiques C et D. Le graphique C., reprend l’analyse entre l’axe de symétrie et la hauteur de rayon
(r/R = 0, 6) et depuis cette même hauteur de rayon, le graphique D., étend le calcul jusqu’à δ. La somme
des graphiques C et D permet de retrouver le graphique A. Sur ces deux graphiques, la tendance est
identique. L’échelle en ordonnée est la même afin de montrer l’amplitude plus grande (jusqu’à 20 %) des
variations des courbes du graphique D par rapport au graphique C. Il s’agit de la contribution au déficit
de débit de la zone située juste au-dessus de la couche limite. Pour résumer simplement : plus de la moitié
de la contribution au déficit de débit et contenue dans la zone entre (r/R = 0, 6) et δ.

5.6 Conclusion

Cette partie numérique ce referme maintenant. Elle a permis, dans le quatrième chapitre de détermi-
ner la stratégie de simulation la plus appropriée à partir de OpenFOAM en choisissant les paramètres
numériques (comme le schéma, le modèle, le maillage et le CFL) qui était les plus fonctionnels pour la
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Figure 5.21 – Variation du profil du déficit de débit en fonction de la pression génératrice p0 pour plusieurs positions
radiales en x/d dans la partie cylindrique de la tuyère étudiée.
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Figure 5.22 – Évolution du déficit de débit dans la partie cylindrique en fonction du NPR et pour différents rayons
d’évaluations.
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géométrie de tuyère cylindrique à étudier. Des cas tests, ont permis d’établir les conditions limites ainsi
que mieux définir tout le cadre représentatif afin aboutir à une estimation numérique fiable du Cd dont la
détermination de l’erreur est inférieure à 0,01 %.

Le cinquième chapitre a été enfin consacré à la description des résultats obtenus en mettant en œuvre
cette stratégie de simulation pour différentes conditions amont et notamment la variation du rapport de
pression. Une étude de l’évolution du Cd a été réalisée sur une large gamme de nombre de Reynolds (entre
3×105 de 7×107) afin de comparer pleinement les résultats numériques aux résultats expérimentaux pour
une tuyère de même diamètre. L’étude a été effectuée sans modèle de transition.

L’évolution du Cd restituée par l’ensemble des simulations reproduit bien la tendance attendue. Pour
les simulations laminaires, la courbe d’évolution du Cd augmente depuis les plus bas Red testés puis
diminue entre 0, 9 × 106 et 2 × 106 avec des niveaux un peu supérieurs (> 0, 2 %) à ceux attendus dans
cette plage de nombre de Reynolds. La courbe augmente à nouveau sensiblement jusqu’à une saturation.
Le comportement en simulation laminaire donne étonnamment comme un d’effet de transition avec une
diminution du Cd (la courbe suit finalement les valeurs de la courbe ’haute’ de la norme 6). Pour les
nombres de Reynolds intermédiaires, lorsque le modèle de turbulence est activé, l’initialisation en tube
a choc donne une croissance continue alors que l’initialisation en rampe de pression donne des Cd qui
diminuent entre 0,9915 et 0,990 avant de recroître à partir de Red = 2 × 106. Enfin, quelque que soit le
mode d’initialisation, les tendances pour les hauts nombres de Reynolds sont les mêmes avec une croissance,
en suivant une puissance proche de n = 0, 2, sur la courbe de l’équation de la norme [1].

Nous avons ensuite partagé l’étude afin d’observer les grandeurs de l’écoulement dans les différentes
parties de la tuyère. Dans le convergent, nous estimons que les épaisseurs des couches limites sont sous-
estimées d’un facteur deux à trois et ce même si les ordres de grandeur sont comparables avec ce qui est
disponible dans la littérature. Elles semblent converger vers une valeur asymptotique commune en aval
du convergent ce qui justifie le choix de réaliser des simulations sans modèle de transition. L’étude plus
fine de l’écoulement dans la partie cylindrique a révélé une structuration en pseudo-train-de-choc. Cette
forme particulière d’écoulement au col dépend essentiellement du mode d’initialisation, de la résolution et
de l’adaptation de la tuyère (soit de la longueur du diffuseur). Elle reste très résiliente face aux différentes
conditions testées. À iso-condition son absence peut provoquer une diminution du Cd de 0,1 %.

Pour mieux comprendre ce qui donne au Cd sa valeur, la variation de la structure de l’écoulement dans
le col en fonction du rapport de pression a été observée plus en détail. Les différentes contributions sont
d’abord des légères accélérations et de légères recompressions qui module fortement l’épaississement des
couches limites. Il s’avère que ce n’est pas un état constant qui pilote l’évolution de la couche limite. La

6. norme, Table A.3 [1]
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tendance générale est liée au Red qui modifie les gradients que subit la couche limite à mesure que l’on se
déplace vers l’aval de la partie cylindrique. En aval du convergent et jusqu’à la fin de la partie cylindrique, il
y a un effet non-monotone du gradient de pression qui agit sur la distribution des grandeurs comme le Mach,
la vitesse, la masse volumique qu’il est possible d’observer dans le reste de l’écoulement. L’observation du
déficit de débit met en évidence une zone au-dessus de la couche limite dont la contribution au Cd est
sa variation est majoritaire. À lui seul, l’état d’épaississement de la couche limite n’explique pas tout et
le déficit dans la couche limite est compensé par l’excès au-dessus de la couche limite. Le déficit décroît
moins vite que l’excès qui est maintenu.

Globalement on estime que les tendances sont bonnes et le comportement est conforme à l’image phy-
sique qui est possible de se donner. Il est envisageable que la procédure numérique choisie n’est peut-être pas
encore tout à fait optimale : choix numérique et/ou modèle de turbulence, mais les mécanismes physiques
sont déjà bien restitués dans l’ensemble. Il est possible que les limites du modèle RANS (des résolutions
et des méthodes numériques employée) soit atteintes avec des grandeurs qualitativement recevables, mais
quantitativement pas suffisamment bien restituées.





Chapitre 6

Conclusion générale

Ce manuscrit se referme ici avec une étude centrée autour de la géométrie de tuyère cylindrique et
d’un panel complet d’approches qui ont permis de mieux comprendre les phénomènes qui peuvent être
rencontrés avec ces dispositifs. La géométrie cylindrique est décrite dans la norme autour d’un diamètre d.
Le convergent à un rayon de courbure rc/d = 1 qui est suivi d’une partie cylindrique de diamètre d constant
sur une longueur de L = d. Le diffuseur doit avoir un angle d’ouverture de 7° et doit être d’une longueur
supérieure à d. Cet étalon de transfert est utilisé pour l’étalonnage de compteur de gaz et pour la mesure
finale d’un débit de gaz. La mesure du débit et le paramètre fondamental qui quantifie la performance en
relation avec des installations expérimentales de faibles incertitudes. Dans ce sens, la connaissance la plus
précise du coefficient de décharge Cd et de son évolution en fonction du nombre de Reynolds au col Red
cristallise toutes les intentions. Cette géométrie est utilisée exclusivement en France et ce manuscrit est
orienté afin de participer à la diffusion et au maintien des connaissances sur l’utilisation de cette géométrie
de tuyère. Deux institutions ont encadré ce travail, le laboratoire du Cesame-Exadébit et l’Université de
Poitiers. D’abord, le laboratoire du Cesame-Exadébit totalise un savoir-faire unique et il a grandement
contribué à cette étude avec ces apports expérimentaux. Les tuyères soniques à géométrie cylindrique
représentent les objets de travail qui sont le cœur des activités du laboratoire. Les liens internationaux
du laboratoire, avec les autres instituts de métrologie, ont permis des apports de résultats expérimentaux
pour donner aux expérimentations une dimension internationale. Dans le cadre de ces programmes de
recherche, les installations de la PTB en Allemagne ont également été mises à contribution. Ce travail
a aussi été réalisé conjointement avec l’Université de Poitiers. Cela, au travers du laboratoire Pprime, a
permis un apport de connaissances plus fondamentales, ainsi que notamment l’organisation et la mise à
disposition de moyens informatiques. Un rappel des principaux résultats de la thèse va maintenant être
proposé chapitre par chapitre.
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Le premier chapitre a permis de réaliser un état complet des connaissances sur cette géométrie cy-
lindrique. Cette recherche bibliographique montre l’origine des choix qui ont apporté jusqu’à aujourd’hui
cette géométrie de tuyère. Il s’agit globalement d’une adaptation aux conditions soniques d’une techno-
logie existante. Un large panel de références accessibles a été cité pour rapporter des courbes d’évolution
semi-empirique historiques de l’évolution du coefficient de décharge Cd. Le comparatif avec la géométrie
toroïdale sert plus souvent de référence contemporaine. Les deux standards apportent chacun des ap-
proches complémentaires. La géométrie cylindrique demande en revanche des conditions de mise en œuvre
plus fine est des moyens de contrôle plus poussés que son homologue toroïdale. Au niveau des courbes
d’évolution du Cd en fonction du Red, les tendances générales restent identiques. Les deux géométries
offrent des positionnements en Cd et des formes locales des courbes d’évolution qui sont en revanche sensi-
blement différentes. Les incertitudes sont également plus grandes pour la géométrie cylindrique au niveau
de la transition entre le régime laminaire et le régime turbulent. À partir de la méthode théorique de
détermination du Cd, il a été possible d’établir une courbe d’évolution empirique du Cd en fonction du
Red plus adaptée au rayon de courbure de la géométrie cylindrique. Ce chapitre a enfin été étendu avec
des informations phénoménologiques plus large comme les considérations de l’état de surface. Le fluide est
directement en contact avec la paroi, il est facile d’imaginer que l’effet de la paroi aura un impact impor-
tant sur l’estimation finale du coefficient de décharge. Comme l’effet de l’état de surface sur les courbes
d’étalonnage à haut Red n’est pas suffisamment documenté dans la littérature, c’est principalement ce
manque qui a motivé les investigations expérimentales.

Le second chapitre est consacré à la fabrication et à la mesure dimensionnelle d’un groupe de dix tuyères
de différents diamètres et de différents états de surface. Les diamètres correspondent à ceux couramment
utilisé par le laboratoire (5 mm, 7,5 mm et 10 mm) et les niveaux d’états de surface correspondent à ce
qu’il est possible d’obtenir sans polissage. Des mesures dimensionnelles ont été réalisées par un prestataire
qui a vérifié les tuyères avec une précision de 0, 001 mm. Une procédure a été proposée pour réétudier
les mesures afin de corriger les éventuels défauts de centrage. L’ensemble du groupe des tuyères a ensuite
été étalonné par les installations de Cesame-Exadébit et de la PTB (Allemagne) en air et en gaz naturel.
La mise à disposition de l’installation primaire de référence française avec la méthode pVT,t nous a
permis d’obtenir un nombre de points expérimentaux trois fois plus important que ce qui est généralement
préconisé. Les installations ont été précisément détaillées avec leur gamme de fonctionnement et leur niveau
d’incertitudes.

Le troisième chapitre a été consacré à l’étude des résultats expérimentaux. La différence très faible entre
les résultats (env. 0, 1 %) confirment les tendances par des technologies différentes. L’évolution du Cd a été
étudiée sur une gamme étendue en Red entre 4× 104 et 0, 8× 107. Les courbes générales de chaque pièce
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montrent une augmentation de la valeur du coefficient de décharge, correspondant au régime laminaire,
jusqu’à des nombres de Reynolds moyens de 8 × 105 où le coefficient de décharge atteint une valeur
maximale. Cette augmentation est suivie d’une chute variable, de la valeur du coefficient de décharge, qui
est généralement définie comme une plage de transition de la couche limite. Pour finir, les courbes des
tuyères rugueuses montrent une stabilité, du coefficient de décharge, sous la forme d’un plateau, pour la
gamme des nombres de Reynolds les plus élevés et supérieurs à 1×106. Pour la première fois, il a été possible
d’identifier cette tendance caractéristique de l’effet de l’état de surface dans le régime de développement
turbulent de la couche limite. Une étude approfondie, en relation avec les données dimensionnelles, a mis
en évidence que le paramètre Ra/d, mesuré dans la partie cylindrique, était représentatif de l’évolution à
haut Red. Un modèle empirique a permis de prendre en compte cet effet pour les tuyères cylindriques en
montant que le Cd atteint un plateau de saturation à haut Red.

Dans le quatrième chapitre, les connaissances générales sur les tuyères cylindriques, acquises à l’aide
des chapitres précédents, ont posé les bases pour une approche numérique. Les conditions expérimentales
confinées ne permettent pas l’observation directe de l’écoulement dans la tuyère. Afin de mieux comprendre
les phénomènes locaux qui contribuent à la valeur du Cd, nous avons adopté pour le système open source
C++ OpenFOAM afin de réaliser des simulations numériques. Les choix numériques ont été détaillés, avec
notamment le solveur natif rhoCentralFoam qui a été sélectionné pour sa meilleure capacité à capturer
les chocs et avec Spalart-Allmaras comme modèle de turbulence. Des cas tests ont été réalisés afin de
confronter ces choix numériques à la littérature. Globalement, l’accord avec la littérature est recevable.
Des simulations d’écoulement de tuyère cylindrique de 10 mm de diamètre ont été effectuées en condition
axisymétrique sur un maillage structuré multi-blocs. Un lissage elliptique est également préconisé afin
de soigner la disposition des points du maillage autour des zones d’intérêts. La qualité du maillage a
été optimisée afin d’obtenir la moindre déformation locale et le meilleur niveau d’orthogonalité. Le choix
de l’initialisation en tube-à-choc est également un parti pris décrit afin de réduire le temps de calcul.
Parmi les conditions numériques, nous choisissons un CFL préférablement constant inférieur à 1,2. Ce
chapitre atteste de la représentativité des résultats de simulation de tuyère à géométrie cylindrique, avec
une estimation du Cd dont l’erreur numérique est inférieure à 0,01 %. Les résultats des simulations sont
donnés dans le chapitre suivant.

Le cinquième chapitre est consacré à la description des résultats obtenus en mettant en œuvre la
stratégie numérique décrite. La forme attendue de l’écoulement dans la tuyère correspond à une forte
accélération du fluide dans le convergent. Le profil de vitesse est fortement distordu en aval du convergent
et la couche limite s’amincit. Dans la partie cylindrique, la couche limite interagit avec la structuration de
l’écoulement au col qui est transsonique. L’écoulement accélère de nouveau lorsque la section de passage
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augmente pour devenir pleinement supersonique. En fonction du rapport de pression, l’écoulement décolle
dans le diffuseur. Une étude de l’évolution du Cd est réalisée sur une large gamme de nombre de Reynolds
(entre 3× 105 de 7× 107), afin de comparer les résultats numériques avec les résultats expérimentaux sur
des tuyères hydrauliquement lisses. Plusieurs modes d’initialisation sont utilisés et les résultats montrent
des différences autour des Red de transition. Dans l’ensemble, les simulations reproduisent les tendances
attendues en Cd. Pour les simulations laminaires, la courbe d’évolution du Cd augmente depuis les plus bas
Red testés puis diminue entre 0, 9×106 et 2×106. La courbe augmente à nouveau sensiblement jusqu’à une
saturation. Le comportement en simulation laminaire donne étonnamment comme un d’effet de transition
avec une diminution du Cd. Pour les nombres de Reynolds intermédiaires, lorsque le modèle de turbulence
est activé, l’initialisation en tube a choc donne une croissance continue alors que l’initialisation en rampe
de pression donne des Cd qui diminuent avant de recroître à partir de Red = 2 × 106. Enfin, quel que
soit le mode d’initialisation, les tendances pour les hauts nombres de Reynolds sont les mêmes avec une
croissance lente. Les valeurs montrent une surestimation du Cd entre 0,2 % et 0,1 % qui est acceptable
vue la complexité des conditions de calcul.

Après une étude de l’évolution des couches limite dans le convergent, à l’aide d’une méthode d’es-
timation qui permet de comparer les influences des différentes grandeurs, on relève une structuration
particulière de l’écoulement au niveau du col cylindrique. Cette structuration que nous définissons comme
un pseudo-train-de-choc est alors observée sous l’angle de ces différents paramètres en fonction du rapport
de pression. Elle reste résiliente sous les différentes conditions initiales. Pour mieux comprendre ce qui
donne au Cd sa valeur, la variation de la structure de l’écoulement dans le col en fonction du rapport de
pression a été observée plus en détail. Il s’avère que ce n’est pas un état constant qui pilote l’évolution de
la couche limite. La tendance générale est liée au Red qui modifie les gradients que subit la couche limite
à mesure que l’on se déplace vers l’aval de la partie cylindrique. En aval du convergent et jusqu’à la fin de
la partie cylindrique, il y a un effet non-monotone du gradient de pression qui agit sur la distribution des
grandeurs comme le Mach, la vitesse et la masse volumique qu’il est possible d’observer dans le reste de
l’écoulement. La procédure numérique pourrait encore être améliorée avec des méthodes plus optimales :
choix numérique et/ou modèle de turbulence, mais les mécanismes physiques sont ici déjà bien restitués
dans l’ensemble.

Ces données représentent un point de départ avec des références comparables. Au niveau numérique,
l’état de surface et la rugosité de parois pourraient maintenant être introduits par exemple par l’intermé-
diaire d’une loi de paroi. Une perspective notable serait de pouvoir influencer les flux de transition pour
prendre en compte une paroi rugueuse. La modification des coefficients du modèle de turbulence ainsi que
l’introduction d’une loi de paroi appropriée permettraient d’influencer les termes de productions et de dis-
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sipations afin de prendre en compte une production plus intense de turbulence dans les zones turbulentes
avec l’activation et la désactivation de la production de νt grâce à un mécanisme de transition. Il pourrait
également être intéressant d’étudier cet aspect précisément dans une portion restreinte de l’écoulement à
l’aide de méthodes plus adaptées comme des simulations en LES (Simulation des grandes échelles), DNS
(Simulation directe) ou encore des études ZDES ou Zonal LES/DNS. Ce type de simulation, beaucoup
plus coûteuse, réalisée au niveau du changement de courbure entre le convergent et la partie cylindrique
permettraient notamment de mieux capturer la couche limite, qui est déterminante à cet endroit, car elle
imprime dans l’écoulement une dynamique pour le reste de la géométrie.
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Annexe A

Coefficient de décharge lié aux effets de
compressibilité Cd3

Le coefficient lié aux effets de compressibilité est défini par

Cd3
≡ ṁ3

ṁb
, (A.1)

où ṁb correspond à l’Équation 1.1 mais avec la fonction de débit critique pour un gaz idéal et ṁ3 correspond au
débit massique observé si l’écoulement dans la tuyère était à la fois unidimensionnel et non-visqueux, mais avec des
effets de compressibilité. Johnson (1964) utilise une équation de gaz réel pour déterminer numériquement la masse
volumique et la vitesse au col de la tuyère [76]. L’Équation A.2 est donnée pour ṁ3[78].

ṁ3 =
π · d2 · p0 · C∗r ·

√
M

4 ·
√
R · T0

, (A.2)

avec C∗r (fonction de débit critique du gaz réel) remplaçant C∗i (la fonction de débit critique du gaz idéal)
et assurant ainsi la contribution des effets du gaz réel au sens thermodynamique C∗r = f (p0, T0). Les effets de
compressibilité évoluent en fonction du rapport de chaleur spécifique, des conditions d’arrêts et du gaz considéré.
Le Cd3

peut être exprimé comme un rapport de la fonction de débit critique du gaz réel, sur la fonction de débit
critique du gaz idéal comme

Cd3 =
C∗r
C∗i

. (A.3)
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Annexe B

Toutes les tuyères de Cesame en comparatif de la
Figure 1.8

Comme ce qui est présenté dans la Figure 1.8, la Figure B.1 reprend toutes les courbes d’étalonnages de la base
de données courante de Cesame. Il s’agit des valeurs de Cd mesurées majoritairement par l’installation primaires
(cf. Section 2.3.1.1 et Table B.1). Pour ces données, le régime de transition, entre le régime d’écoulement laminaire
et le régime l’écoulement turbulent, à plutôt lieu sur une plage de Red élargit allant de 0, 7 × 106 à 1, 5 × 106.
Pour des Red < 0, 9 × 106. Les courbes dans le domaine laminaire sont généralement en dessous de l’estimation
théorique (jusqu’à 0,5 % inférieure pour certaines pièces). Le diamètre de chaque pièce pouvant être consulté dans
base de données de Cesame et dans la Table B.1. À titre informatif la longueur de la partie divergente pour chaque
pièce est voisine de 16, 4 · d (avec d le diamètre au col) et l’état de surface correspond à une rugosité arithmétique
moyenne indiquée entre 0,05 et 0,8 micromètres ; Les autres dimensions sont celle de la norme. La tendance, dans
le domaine turbulent s’oriente encore à la hausse avec les Red qui croissent. Il paraît intéressant de souligner que
dans le cas des modèles prédictifs turbulent et laminaire, la tendance d’évolution correspond à Ω−1 = 0, 02 (±0, 01).
En plus des modèles théoriques, les valeurs de Cd données par les deux courbes d’étalonnages de la norme, pour
la géométrie de tuyères cylindrique, sont également comparées aux données expérimentales. La courbe, obtenue à
partir de l’équation la norme, est généralement préférée comme référence comparative. Ces données s’accordent avec
les valeurs de Cd mesurées pour les plus hauts nombres de Reynolds, l’incertitude de la norme étant de 0,3 %. Des
procédures, comme le DCM (diameter correction method pour méthode de correction du diamètre) de Ishibashi en
2018 ou d’extrapolation par un étalonnage à basse pression, comme avec Mickan (2019 ) pourraient normaliser les
courbes des tuyères de la base de données de Cesame (à minima les pièces Cesame Nozzles G, J, Jbis, L, M, N et O)
et les ramener apriori aux alentours proche de la courbe de la tuyère de référence notée Tuyère Cesame C [71, 104].
Avec, néanmoins la condition que cette tuyère puisse être considérée comme une référence.
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Figure B.1 – Mesures du Cd des tuyères cylindriques de Cesame comparées aux modèles théoriques couvrant les
régimes d’écoulement laminaire, de transition et turbulent ainsi que les deux courbes du Cd de la norme.

Tuyères Cesame Diamètre d connu (mm)
A 5,518
B 7,789
C 10,007
G 1,528
J 3,886
K 8,695
L 12,292
M 17,396
N 27,491
O 38,889

Hbis 2,762
Jbis 3,881
Mbis 17,801

Table B.1 – Dimensions des tuyères cylindriques de Cesame présentées dans la Figure B.1.



Annexe C

Calcul d’incertitude pour l’installation de Pigsar™

Le calcul de l’incertitude pour l’installation de Pigsar™ s’appuie sur des coefficients, sur la répétabilité σi,Cd et
sur une loi T de Student notée StudT . Cette loi renvoie, pour une probabilité donnée, la valeur inverse bilatérale
d’une variable aléatoire suivant une loi T de Student. Les arguments sont la probabilité associée à la loi bilatérale T
de Student, dont la valeur et choisie à 0,05 et le nombre de degrés de liberté utilisés, pour caractériser la distribution
qui prend la différence de la valeur relevée du Cd à la valeur unité (Cd − 1).

L’incertitude U ′(Cd) se calcul à l’aide du nombre de point répétable i, au nombre minimum de 3, comme suivant :

U ′(Cd) =

√√√√[B2 + C2 +

(
σi,Cd√

i
· StudT

Cd

)2
]

avec B = (PIGSAR™− U) · APIGSAR™
100 C = U(d) · 0,002

d ,

où APIGSAR = 0, 2×
√(

0, 515− 0, 113× log (QPIGSAR™) + 0, 029× (log (QPISGAR™))
2

+ 13
Q2
PIGSAR™

)
Le diamètre minimal de la tuyère est donné par d, (PIGSAR™− U) = 1, U(d) = 1 et QPIGSAR™ représente le

débit de gaz dans l’installation. Le coefficient de décharge Cd est calculé par :

Cd =
QPIGSAR™ · ρβ
3600 · psi ·A

,

avec ρβ la masse volumique du fluide traversant la tuyère et A la section de passage minimale de la tuyère. Le
coefficient psi est calculé suivant :

psi = C∗ · durck · 1 · 105

R
√
T0

,

avec C∗ la fonction de débit critique et durck est un coefficient dépendant de l’installation. La constante
universelle des gaz parfait est notée R et T0 représente la température totale.
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Annexe D

Méthode de fabrication des tuyères et informations
sur l’état de surface

Au niveau de l’usinage des tuyère, les différents états de surface ont été réalisés en modifiant simplement l’avance
du tour (tournage outil diamant carbure sur la Figure D.1 c). Après le perçage de la partie cylindrique, c’est d’abord
le diffuseur qui est réalisé par extraction de matière. La pièce et ensuite retourner manuellement pour réaliser la
partie convergent avec une condition suffisante de raccord avec la partie cylindrique au point de tangence.

Les sillons parallèles visible par des mesure d’interférométrie (cf. Figure D.2 b et Annexe J) confirment le
tournage à l’outil.

La Figure D.2 présente une coupe longitudinale ou transversale d’une surface réelle donne un profil sur lequel il
est possible de relever des défauts de plusieurs ordres de grandeur : les défauts de 1er ordre sont des défauts venant

Figure D.1 – Tour utilisé pour la fabrication des tuyères (à gauche) et un exemple de pièce en cours d’usinage
(à droite) avec l’outil de perçage et la pointe de carbure utilisée pendant le tournage (DELTAFLUID™, matériel :
OPTIMAB SOMAB 450).
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ANNEXE D. MÉTHODE DE FABRICATION DES TUYÈRES ET INFORMATIONS SUR L’ÉTAT DE

SURFACE

des écarts de forme (rectitude, cylindricité, etc.) et de position (perpendicularité, parallélisme, etc.) qui proviennent
de la déformation de la pièce pendant et après l’usinage, des défauts de bridage, de la flexion des éléments de la
machine, d’un mauvais guidage des éléments mobiles ou de l’usure des organes de la machine-outil. Les défauts
de 2e ordre sont plus petits. Ils ont l’aspect général d’une ondulation et provenant de l’avance par tournage ou en
fraisage, de vibrations de basses fréquences de la pièce ou de l’outil. Les défauts du 3e ordre sont des stries et sillons
venant de l’avance de l’arête coupante de l’outil, ou à l’avance par tour de la pièce, ou à des vibrations hautes
fréquences. Les défauts de 4e ordre sont des fentes et des piqûres dues à des marques d’outil ou à des vibrations
hautes fréquences. L’ensemble des défauts de 3e et 4e ordre constituent la rugosité de la surface (cf. Figure D.2 a).
La fabrication d’une surface est d’autant plus coûteuse que la rugosité est faible. Chaque procédé de fabrication est
limité dans l’obtention d’une gamme de rugosité (cf. Figure D.2 a et Annexe J).
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a)

b)

Figure D.2 – a) Informations sur la prise en compte de l’état de surface, des méthodes de fabrication en fonction de
la qualité de surface attendue et en b) des visuels d’interférométrie réalisés sur l’une des tuyère du groupe associée
aux données ISO 25178 pour le traitement de son état de surface (TalySurf : Université de Poitiers) [36].





Annexe E

Moyens de mesures de l’Institut P’ pour l’état de
surface

Deux tentatives d’essais de caractérisation dimensionnelle ont été réalisées avec les installations de l’Institut P’
pour mieux rendre compte des dimensions des tuyères. La première évalue l’état de surface à partir de réplique
silicone et d’un dispositif d’interférométrie (TalySurf ) et l’autre à partir d’un palpeur (TalyRond) disponible à l’IUT
d’Angoulême. La disponibilité de ces instruments directement dans les locaux de l’université est un avantage non
négligeable. Dans la première tentative, il s’est avéré que les dimensions des tuyères au niveau du col déformaient
les moulages, après le séchage, lors de l’extraction de la réplique, jusqu’à la rupture offrant un premier biais possible
dans les résultats. La forme concave du moulage rendait également difficile son calage sous l’interféromètre pour des
mesures de l’état de surface du convergent. L’interférométrie étant plutôt dédier aux mesures de surfaces planes. La
forme cylindrique ne pouvant offrir l’évaluation qu’au maximum aux alentours d’une génératrice avant un recalibrage
complet de l’appareil (cf. Figure D.2). Ce constat parait suffisant pour avancer que ce n’est pas l’outil approprié
pour ce type de mesure d’état de surface sans un investissement plus conséquent en temps de travail.

Enfin, la seconde méthode d’évaluation au palpeur a pu montrer une variation du diamètre dans la partie
cylindrique (censée idéalement avoir un diamètre constant), le diamètre minimal ce localisant plutôt à la fin de la
partie cylindrique avant le passage dans le diffuseur ouvrant la possibilité d’un col local au sein même de la partie
cylindrique. Néanmoins, l’étalonnage du moyen de mesure peut remettre en cause les mesures obtenues. Quelques
images sont disposées à la suite et en Annexe E.

Les tentatives de l’utilisation du matériel TalySurf, disponible à l’Université de Poitiers, sont très brièvement
résumées pour la Tuyère n°8. Une photographie, de cet équipement, est donné avec une photographie de l’empreinte
dans la tuyère (cf. Figure D.2). À titre informatif, les données disponibles à propos de ce matériel sont une résolution
verticale de mesure qui peut être inférieur 1 µm et une résolution latérale minimale inférieure à 1 µm. Le fabriquant
annonce entre 0,4 et 0,6 µm de résolution optique. Ainsi ce dispositif donne au niveau du col cylindrique un Ra de
1,010 µm (Rz = 7,239 µm). L’équivalent en surface, Sa est de 1,117 µm (Sz = 16,404 µm). Ce dispositif ne sera pas
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Figure E.1 – L’équipement d’interférométrie de l’université de Poitiers (TalySurf ) à gauche et à droite l’image de
l’empreinte de silicone en cours de séchage de l’état de surface dans la Tuyère n°1 de 5 mm de diamètre.

plus exploité pour les mesures des états de surface des tuyères de ce projet par pur manque d’application pratique
aux géométries non-plane comme évoqué dans le corps du texte.

L’équipement d’interférométrie de l’université de Poitiers (TalySurf ) est représenté sur la photographie de la
Figure E.1. Cette photographie est suivie d’une image de l’empreinte en cours de séchage de l’état de surface
dans la tuyère. Le gel bleu étant la pâte de silicone utilisé sous forme de gel qui durcie après une certaine durée
d’exposition à l’air. Cette technique est largement utilisée dans le milieu médical pour des empreintes dentaires ou
en archéologie sur des fossiles. Les résultats de cette technique sont brièvement exposés dans le corps de cette partie
expérimentale. Ces empreintes ont été réalisées avec l’aide de Gildas Merceron de l’Institut de Paléoprimatologie,
Paléontologie Humaine : Évolution et Paléoenvironnement CNRS - Institut Pprime - Université de Poitiers. Les
relevés interférométriques ont été réalisés avec l’aide de Noël Brunetière du GMSC (Institut Pprime - Université de
Poitiers) et de ces collègues de l’Institut Pprime : Aurélian Fatu et Yann Henry (Mécanique des Interfaces Lubrifiées
- TRIBOLUB - Institut PPrime - Université de Poitiers) pour l’utilisation du TalyRond.

L’équipement TalyRond pour des mesures de surface est représenté sur la photographie de la Figure E.2 avec
la Tuyère n°8 en cours de mesure sur la platine rotative. La seconde photographie est une image rapprochée de la
tuyère qui rend la visualisation du dispositif de palpage possible un niveau du col pouvant évoluer verticalement en
hauteur à l’aide du bras automatisé. Le centrage de la pièce est effectué automatiquement par plusieurs rotations
de la platine pouvant se déplacer de façon cartésienne. Pour donner une échelle, le diamètre au col de cette tuyère
est d’environ 5 mm.

En rappel l’équipement de l’Université de Poitiers TalyRond dispose des caractéristiques suivantes : Précision
radiale inférieure à 0,02 μm, axiale 0,0003 μm /mm (coning error), efficacité de mesure ±1 mm en gamme maximum
et 0,0012 µm de résolution au minimum.

Les résultats des mesures de surface et de la reconstruction visuelle des trois parties de la Tuyère n°8 sont
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Figure E.2 – Équipement TalyRond pour des mesures de surface avec la Tuyère n°8 en cours de mesure sur la
platine rotative. La seconde photographie est une image rapprochée de la tuyère qui rend la visualisation du dispositif
de palpage possible un niveau du col pouvant évoluer verticalement en hauteur à l’aide du bras automatisé.

disposées dans la Figure E.3 en évolution de la profondeur en μm de l’état de surface en fonction de l’angle de
mesure. Au-delà des rayures caractéristiques des vérifications postérieures à la fabrication et d’une grosse irrégularité
dans le diffuseur, l’état de surface reste homogène. Il peut être constaté un décalage du centre de rotation issus de
la fabrication de la pièce au niveau de l’aval de la partie cylindrique. Les irrégularités de forme en ω1 apparaissent
également, mais uniquement sur la moitié du périmètre.

À titre d’informatif, pour cette tuyère, les états de surfaces déterminés étaient de Ra = 0,411 μm pour le
convergent, 0,6469 μm pour la partie cylindrique et 1,430 μm pour le diffuseur (Rz = 8,376 μm pour le convergent,
15,141 μm pour la partie cylindrique et 21,036 μm pour le diffuseur). Le diamètre minimal relevé à z/d=1,98 de
9,9216 mm montre la même tendance que dans le corps du texte.
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Figure E.3 – Résultats des mesures de surface (TalyRond) et de la reconstruction visuelle des trois parties de la
Tuyère n°8 en évolution de la profondeur en μm de l’état de surface en fonction de l’angle de mesure.



Annexe F

Représentation des données dimensionnelles des
tuyères usinées

Une comparaison est effectuée par diamètres similaires. Pour chaque diamètre la première série de graphique est
une projection radiale en r des données dimensionnelles. La seconde série est un recalcul de la courbure à partir des
données mesurées. Pour chaque cas, la géométrie idéale attendue est matérialisée par une courbe rouge. Les tableaux
associés donnent des informations plus précises à propos des dimensions des tuyères. Pour aider, le pictogramme
suivant, similaire à la Figure 2.3 (tout en bas), indique le choix des couleurs de description pour les différentes
mesures angulaires. Enfin, en suivant, quelques photographies des tuyères usinées numérotées comme dans la Table
2.1.
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Figure F.1 – Ensemble de photographies de quelques pièces usinées du groupe de tuyères numérotées comme dans
la Table 2.1. Les plans d’entrée et de sortie de chaque pièce sont ainsi représentés. Les tuyères équivalentes de la
PTB, qui ont servi de modèle de référence, sont en photographie. Le pictogramme (tout en bas) reprend les couleurs
de description pour les différentes mesures angulaires, en comparaison de la Figure 2.3, pour la représentation des
mesures dimensionnelles dans les tuyères dans F1.

F.1 Représentation des mesures d’état de surface
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F.2 Représentation polaire

Représentation polaire des circularités pour chaque pièce en z/d=1,9 (la partie cylindrique est entre z/d=1 et
z/d=2). Pour chaque pièce, r correspond au rayon mesuré certifié par Hexagon™ et r∗ref correspond au rayon idéal
d’usinage.
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F.3 Représentation polaire combinées

Représentation polaire des circularités combinées pour chaque diamètre équivalent en z/d=1,9 (la partie cylin-
drique est entre z/d=1 et z/d=2). Pour chaque pièce, r correspond au rayon mesuré certifié par Hexagon™ et r∗ref
correspond au rayon idéal d’usinage.



Annexe G

Modélisation de la zone de transition sous la forme
d’une fonction logistique

À partir de recherches sur des tuyères usinées avec une très grande précisions, Ishibashi & Takamoto (en 2000,
2015 et 2016 ) proposent une autre courbe d’évolution du Cd [66, 69, 70]. Cette redéfinition est issue des essais
effectués sur des géométries toroïdales. Les procédés de fabrication de haute précision utilisés sont malheureusement
pas utilisables pour usiner des tuyères cylindriques. L’excellent état de surface des convergents obtenus (Ra≤
0, 04 µm) est atteint par un polissage très long. Un jeu de cinq tuyères de 6,7 mm, quatre de 9,5 mm, huit de 13,4
mm et huit de 18,9 mm a été étudié. Ils indiquent que l’erreur est inférieure à ±1 μm près du col. L’erreur est
relativement plus importante près du plan d’entrée en raison de l’angle d’attaque de la sonde de mesure de même
que dans le diffuseur. Cependant ils trouvent que le contour à l’aval du col (dans le diffuseur à 0, 1 · d en aval du
col) n’a aucune influence sur le Cd. L’erreur sur la circularité du diamètre du col est inférieure à 1 μm. On ne peut
maintenant que souhaiter un étalonnage de ces tuyères par plusieurs laboratoires internationaux.

À partir de ces données, Ishibashi & Takamoto proposent une équation modèle basée sur la fonction logistique
standard généralisée s (x) = 1/(1+e−αx) avec α un réel positif qui s’écrit comme

Cd =

(
a− b

Re−nd

)
−

c− d
Re−nd

1 + exp
(
ξ − Red

f

) . (G.1)

L’Équation G.1 peut être modifiée en ajustant entre 4 et jusqu’à 8 constantes. La Table G.1 donne des exemples
de valeurs. Cette courbe s’adapte à tous les types de précision de tuyère tend qu’elles suivent les recommandations
de la norme, elle peut être appliquée aux géométries de tuyères cylindriques en modifiant ces constantes.

Dans l’Équation G.1, le premier terme
(
a− b

Re−nd

)
et l’Équation 1.2 sont similaires pour le régime laminaire,

les constantes a et b peuvent donc être définies simplement par un étalonnage ordinaire (cf. Table 1.1). Ishibashi
précise que ce premier terme est identique dans le cas de la géométrie cylindrique, mais à condition de remplacer la
puissance n = 0, 5 par n = 0, 2. Le second terme représente la différence entre les courbes des régimes turbulent et
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LOGISTIQUE

Coef. définition

Tuyère
toroïdale
originelle
2000 1

(Red de
2, 1× 104 à
3, 2× 107)

Tuyère
toroïdale
ressente
2019 2

(Red de
2, 1× 104 à
3, 2× 107)

Tuyère
cylindrique
originelle
2000 3

(Red de
3, 5× 105 à
1, 1× 107)

Tuyère
cylindrique
ressente
2019 4

(Red de
3, 5× 105 à
1, 1× 107)

Tuyère
cylindrique
adapté pour
Cesame 2019

(Red de
1, 2× 105 à

8× 106)

a
position de
la courbe
laminaire

0,9985 0,9990 0,9976 0,9969 1

b
pente de la
courbe

laminaire
3,412 3,415 0,1388 5,163 6,3404939 5

c

Abaisse la
courbe
depuis la
courbe

laminaire

0,00255 0,0031 0 0,0048
0,009 pour
l’air 0,008
pour GN

d forme de la
courbe 0,692 0,690 0 2,072 3

ξ

pente de la
courbe de
transition

19,3 7 0 100 6

f

position de
la transition
de la couche

limite

7000 212000 1 12500 170000

n puissance
sur le Red

0,5 0,5 0,2 0,5 0,5

Table G.1 – Coefficients proposés par différents auteurs pour le calcul de la courbe basée sur l’Équation G.1.

laminaire. Ces constantes sont facilement définies par itération. Pour un col cylindrique, le premier jeu de coefficients
(Tuyère cylindrique originelle dans la Table G.1) permet de retrouver l’équation de la courbe proposée par la norme.
Ces coefficients ont récemment été réajustés par Ishibashi à partir des résultats expérimentaux de Vulovic (1997 )
dans la perspective d’améliorer la norme (Tuyère cylindrique ressente dans la Table G.1) [162].

Ishibashi explique la méthode itérative afin d’ajustement des paramètres à partir des trois régimes d’écoulement.
Sur la base des résultats obtenus avec des tuyères usinées avec une haute précision, Ishibashi propose une transition
qui se traduit par une brève diminution du coefficient Cd sur un intervalle réduit de Red [66]. Pourtant, les coefficients

1. Ishibashi & Takamoto 2000 [66] et Ishibashi 2016 [70].
2. ISO/TC 30/SC 2/WG 2019 : Ishibashi.
3. Ishibashi & Takamoto 2000 [66] et Ishibashi 2016 [70].
4. ISO/TC 30/SC 2/WG 2019 : Ishibashi à partir de Vulovic en 1997 [162].
5. βlam dans la Table 1.5 [102].
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pour les Tuyère cylindrique ressente dans la Table G.1 donne une transition brutale avec un saut de 0,1 % à un Red
de 1, 2× 106.

En s’appuyant sur les valeurs disponibles dans la littérature, il est possible d’estimer un autre jeu de paramètres à
partir des considérations de la Table 1.1. Les propositions des valeurs pour a et b et montrent qu’en régime laminaire,
le comportement peut être défini comme une fonction unique [75, 98, 156]. Dans cette région n est généralement égal
à 0,5. Pour le régime turbulent, l’évaluation de la courbe dépend du diamètre de la tuyère [97]. Le diamètre étant
possiblement modifié par la rugosité ou des écarts de forme. Les coefficients c et d permettent d’ajuster la courbe en
régime turbulent. Enfin, la jonction des régimes laminaire et turbulent correspond à la transition [119]. Ainsi, ξ et
f doivent être estimés à partir des données expérimentales. Récemment, dans une tentative de révision de la norme
et pour faciliter son utilisation, Ishibashi ajoute trois paramètres g, cadj , et dadj , avec c = g × cadj et d = g × dadj .
Le paramètre g est sensé faciliter l’ajustement de la courbe. À partir de tous ces résultats on peut proposer un
autre jeu de paramètre dont la synthèse se trouve dans la dernière colonne de la Table G.1. Les coefficients sont
issus des courbes d’étalonnage et des comparaisons de deux tuyères de Cesame. Cela témoigne encore de la grande
variabilité possible des jeux de coefficients qui peuvent être adaptés aux différents type de tuyères.

En résumé, cette expression dépend fortement des coefficients a et b, leur modification même légère bouleverse
complètement les autres paramètres, sans liens clairs entre eux et avec une grande variété de possibilités. La Table
G.1 en témoigne en présentant les coefficients proposés pour les tuyères originelles au regard des coefficients obtenus
avec les tuyères plus récentes. L’action sur chaque paramètre, par l’utilisateur et de façon itérative constitue un
biais arbitraire. Enfin, le caractère ajustable des coefficients, sans rapport évident avec la physique est un obstacle
à la généralisation de cette expression pour un usage industriel. Néanmoins, cette formulation pourrait être utilisée
comme une courbe d’interpolation entre les points expérimentaux, sous réserve de disposer de suffisamment de point
d’étalonnage dans de la gamme de Red considérée.





Annexe H

Le rapport de pression critique (CBPR)

En aval du col, après le passage de l’écoulement supersonique vers l’écoulement subsonique, la vitesse d’écoule-
ment diminue avec l’expansion du jet. Le diffuseur joue le rôle du système de récupération de pression et sa présence
permet aux CFVN l’équilibre avec un rapport de contre-pression élevé. Cependant, des recherches antérieures ont
rapporté que l’effet de récupération de pression du diffuseur diminue significativement dans certaines CFVN, le
phénomène est référence avec l’acronyme PUP (Premature Unchoking Phenomenon) ou DPI (Diffuser Performance
Inversion) qui traduit un effet de désamorçage précoce [24, 28, 29, 31, ?]. Lorsque cela se produit, une diminution
précoce du Cd peux être observées pour une certaine plage de rapport de pression (cf. Figure H.2). De nombreuses
études ont été menées sur la relation entre la forme du diffuseur, longueur et angle, avec ce phénomène. Cater et
collab., en 2013 et 2015, montrent expérimentalement que le rapport critique de différentes tuyères disposant d’un
diffuseur d’au moins 10 fois le diamètre du col était là encore efficace pour supprimer le phénomène (Red > 14000)
[32]. Park et collab., en 2001, concluent par des résultats expérimentaux que l’effet du diffuseur reste faible pour
un angle de diffuseur se situait entre 2° et 6° [115]. Asano et collab., en 2015, affirment que l’angle du diffuseur
devient optimal avec un angle d’environ 3,5°, mais leurs conclusions sont contradictoires [13]. Ils montrent qu’une
marche, entraînant une diminution brusque du diamètre dans le diffuseur, permet la bonne récupération de la
pression même avec des Red faibles. Von Lavante et collab., en 2000 et 2016, indiquent, à partir d’expériences et
de calculs numériques, que les fluctuations de pression dues au choc oscillant dans le diffuseur conduisent à une
rupture de criticité [159, 161]. La présence d’une marche, entrainant l’augmentation brusque du diamètre immé-
diatement après le col permet de supprimer la variation du débit massique au cours du temps. Cater et collab., en
2015 vérifient que le CBPR des tuyères ayant un diamètre au col de 1,6 mm et une longueur de diffuseur de 5, 3 · d,
est considérablement augmenté par une marche augmentant le diamètre après le col, lorsque le Red est d’environ
2, 0 × 105. Enfin, Takegawa et collab., en 2019, avec des résultats expérimentaux pour les faibles Red (inférieures
à 5× 105), confirment qu’une marche, visant à diminuer le diamètre, dans le diffuseur après le col, peut constituer
une nouvelle alternative contre l’effet de désamorçage précoce [151]. L’auteur ne risque toutefois pas à donner une
hauteur optimale de marche.
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Figure H.1 – Photographie annoté du montage pour la mesure du ratio de pression critique au niveau de l’indice
n° 13 sur le schéma de la Figure 2.13 de l’installation haute pression de Cesame.

Figure H.2 – Représentation graphique du rapport de pression pour la Tuyère Cesame C (cf. Tables H.1 et 3.1).

Le rapport de pression critique (CBPR : Critical Back Pressure Ratio), détaillé dans la norme ISO 9300 (2005 ),
correspond au rapport de pression (p2/p0) nécessaire pour satisfaire les conditions critiques (soniques) d’amorçage
au niveau du col (p0 > p, p = paval = patm en début de test). Ceci correspond essentiellement à une vitesse sonique
de l’écoulement (Mach = 1). Dans la base de données de Cesame, ce rapport a été établi expérimentalement en
imposant une pression constante à l’amont de la tuyère et en contrôlant la pression l’aval p2. En augmentant le
rapport p2/p0, le Cd reste constant lorsque la tuyère se situe dans la gamme des conditions critiques au col (tuyère
amorcée). Lorsqu’une diminution notable du Cd est constatée, il est admis que la tuyère n’est plus dans ces conditions
de criticité. Chez Cesame, ce rapport de pression critique, est défini lorsque la diminution du Cd devient supérieure
à l’incertitude de l’installation d’essai. La valeur obtenue est ensuite comparée à celle préconisée par la norme. Des
exemples d’estimation de ce rapport de pression sont disponible en suivant.

L’installation pour la détermination du rapport de pression critique est représentée sur la photographie annotée
de la Figure H.1. La tuyère est prise entre les deux manchette en orange. C’est la pression en aval p2 de la tuyère qui
témoigne du régime d’amorçage de la tuyère. En rappel, ces vérifications de rapport critique ont été effectuées pour
savoir si les conditions de travail des installations, dont le rapport de pression critique de travail fixées à 87 % de la
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p2/p0

Tuyères C D E 3 5 10 7 8
p0 (bar) 4, 10, 20 et 40 20 20 4, 15 et 35 4, 10 et 20 4, 10 et 20 4, 6 et 8 4, 10, 20 et 35

Méthode 1 0,9 0,9 0,9 0,895 0,895 0,9 0,895 0,895
Méthode 2 0,946 0,933 0,94 0,897 0,9011 0,927 0,9076 0,9091

Final retenue 0,94 0,93 0,94 0,89 0,9 0,925 0,9 0,9

Table H.1 – Évaluation des CBPR pour plusieurs tuyères (cf. Tables 2.1 et 3.1).

pression totale en amont des tuyères est suffisante pour maintenir l’état critique au col. Les résultats sont présentés
dans la Table H.1 à partir du graphique de la Figure H.2 pour la Tuyère Cesame C (cf. Table 3.1). Pour chaque
palier de pression en amont, les mesures expérimentales sont adimensionnées par la moyenne des Cd relevés dans
l’état critique. L’incertitude étendue associée à ce type d’essais est représentée par les lignes pointillées grises et
correspondent à 0,28 % de différence. Les points qui sortent de cet écart peuvent être considérés comme appartenant
au régime de décrochage de la tuyère. L’estimation de criticité maximale se trouve alors à l’intersection des points
expérimentaux avec la ligne pointillée d’incertitude. Un rapprochement est effectué sur la zone d’intérêt où les
points expérimentaux interceptent la ligne d’incertitude. Les estimations précises des rapports de pression critique
sont effectuées, selon deux méthodes dans la Table H.1. La première détermine ce rapport avec la méthode décrite
dans la norme et la seconde par l’intersection des courbes de tendances linaires des deux régimes caractéristiques
(critique et décroché). Une restriction est imposée sur les estimations avec une marge de 1 à 2 % par sécurité. Il
est possible de constater, que cette condition est totalement satisfaite expérimentalement, le rapport de pression
critique étant toujours supérieur à 89 % de la pression totale p0 en amont des tuyères. Comme décrit par Peignelin,
les tuyères disposant d’un diffuseur plus long de 16, 4 · d affichent un rapport de pression critique plus élevé que
celles avec un diffuseur de 7 · d en raison d’une meilleure récupération des pressions avales [118]. Il est également
possible de remarquer que ce rapport n’est pas influencé par la pression totale d’étalonnage en amont des tuyères.
Pour finir, il n’est pas possible de mettre en évidence avec ces tests un quelconque phénomène de désamorçage
précoce de l’écoulement dans la gamme des incertitudes des mesures réalisées.





Annexe I

Points expérimentaux

Points expérimentaux, de l’évolution du mesurand A · Cd en fonction des nombres de Reynolds Red (des gra-
phiques des Figures 3.1 à 3.4), pour chacune des tuyères usinées, obtenu avec la méthode pVT,t. Les certificats
d’étalonnages (CIPM-MRA) associés à ces points expérimentaux sont consultables chez Cesame.
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Annexe J

Information complémentaire à propos de l’état de
surface

En accord avec la Figure D.2, la Figure J.1 apporte des précisions sur l’état de surface et les moyens d’usinage
avec leurs gammes de faisabilités. Les tuyères usinées ont étés obtenue par tournage. La Figure J.2 propose une
conversion possible de Ra à Rz et inversement (DIN 4768-1). Pour les surfaces usinées, l’abaque ci-dessous permet
de convertir la rugosité moyenne arithmétique Ra en hauteur moyenne de rugosités Rz et vice versa, ceci en tenant
compte de la bande de dispersion et d‘une sécurité suffisante. Les classes d’état de surfaces N1–N12 sont indiquées
avec l’échelle principale de Ra correspondante.
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Figure J.1 – Précisions sur à l’état de surface (à gauche) et moyens d’usinage comparés à leurs gammes respectives
des faisabilités d’état de surface en Ra (à droite).

Figure J.2 – Conversion possible de Ra à Rz et inversement (DIN 4768-1).



Annexe K

Points expérimentaux à basse pression de la
méthode pVT,t

Les étalonnages pVT,t de ce paragraphe ne sont pas présentables dans le corps de ce manuscrit en raison des
incertitudes trop grandes qui découlent d’une possible fuite de vanne (V2 dans la Figure 2.10) à basse pression. La
pression en amont de la vanne (V2 dans la Figure 2.11) n’est généralement plus suffisante pour assurer la fermeture
complète pour les très bas débits. Cela se manifeste essentiellement pour les plus petits diamètres. Néanmoins, il
a fallu de l’énergie et du temps pour obtenir ces points. La Figure K.1 complète le graphique de la Figure 3.5 en
représentant tous les étalonnages expérimentaux à basses pressions du régime d’écoulement laminaire. Les points
d’étalonnages sont disponibles dans l’Annexe I.

La Figure K.1 montre l’évolution des Cd en fonction des Red. Les données dans les tons froids concernent
l’étalonnage pVT,t ; les tons chauds sont utilisés pour l’étalonnage de la PTB. Toutes les courbes obtenues avec
la méthode pVT,t sont représentées pour des nombres de Reynolds dans le régime laminaire, jusqu’aux valeurs de
Cd maximales, avant la chute caractéristique du Cd lors de la transition. Les barres d’incertitudes n’ont pas été
ajoutées pour tous les points expérimentaux pour ne pas surcharger le graphique. Dans le groupe de points les
barres incertitudes sont équivalentes à celle de la Tuyère n°10 en violet. Les deux technologies montrent un décalage
global des points d’étalonnage qui est liée à l’augmentation du diamètre. La symbolique est la même que décrite
précédemment. Les données pour les Tuyères n°1, n°2 et n°3 se situent dans une plage inférieure à 0,1 % de la valeur
du Cd de référence. Les données pour les Tuyère n°4, n°5, n°6 et n°10 sont-elles à 0,2 % et les Tuyères n°7, n°8 et n°9
se situent dans une plage encore inférieure de 0,3 %. Les Tuyères n°5 et n°6 (entre 2, 5× 105 et jusqu’à 3, 5× 105)
coïncident exactement avec la courbe de la "Tuyère Cesame B" jusqu’à leur valeur maximale.

Dans cette gamme de basses pressions, il apparait de façon intrigante deux courbes d’étalonnages dans le régime
laminaire. Cela a déjà été observé dans la base de données du laboratoire et ce reproduit à l’occasion de l’étalonnage
de la Tuyère n°10 à ces pressions inférieures. Aucune explication n’a encore pu être apportées à cette manifestation.
Même avec un nombre supplémentaire de points expérimentaux, la reproductibilité n’est pas réalisable : deux
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groupes de points de mesures sont possibles. Chacun en dehors de l’incertitude locale de l’autre. C’est la courbe
laminaire haute qui est représentée dans La Figure K.1 mais une courbe de 0,2% plus basse existe également. Cette
disparité pourrait être la manifestation d’un effet de la longueur du divergent à ces paliers de pressions plus bas.
À la lumière des récentes mesures, effectuées sur l’installation secondaire, cette partie de la courbe, à des Red de
4, 5×105, doit être considérée avec prudence en raison du manque de fiabilité des incertitudes de la méthode pVT,t
dans cette plage basse de débit.

Le graphique montre les courbes théoriques estimées par Guemana et Mickan (cf. Section 1.2) définies pour
ces Red qui encadrent globalement les courbes. En termes de débits, l’augmentation du diamètre tend à déplacer
les courbes d’étalonnage vers des Red légèrement supérieurs. Les courbes d’étalonnage sont inférieures de 0,4 %
aux courbes de la norme de référence. Cela souligne la perte de matière relative à la mauvaise étanchéité de la
vanne à basse pression. Pour le régime laminaire, l’état de surface, la forme et le diamètre des tuyères ont un effet
relativement faible sur les performances. La courbe empirique proposées par Guemana affiche le même écart à basse
pression que la méthode primaire de Cesame.

Enfin, la courbe donnée par la Wendt & Von Lavante en 2000, est également visible sur la Figure K.1, sous

l’influence du travail effectuer à basse pression avec les tuyères toroïdales de gamme d’état de surface équivalentes

(Photographie en Annexe F) [166]. Ces tuyères ont des diamètres similaires aux tuyères usinées. La différence

du rayon de courbe au niveau du convergent et l’absence de partie cylindrique expliquent principalement l’écart

d’environ 0,8 % supérieur de cette courbe. Les deux modèles de géométrie n’offrent pas de correspondance or mis

la tendance de croissance du Cd du régime laminaire qui reste équivalente.



285

Figure K.1 – Étalonnage en air et à basse pression en régime laminaire en complément en la Figure 3.5 avec le
groupe des tuyères usinées. Les courbes dans les nuances de bleu sont obtenues par l’installation secondaire de
Cesame (M1), en air et celles dans les tons chauds (jaune, orange et rouge) sont obtenues par la PTB, en air et gaz
naturel (NG). Les différentes qualités d’état de surface sont représentées par différents symboles : les cercles pour
l’état de surface le plus lisse, des triangles pour l’état de surface moyen et les losanges pour l’état de surface plus
rugueux. Des courbes de la littérature encadre la tendance [1, 56, 103, 166].





Annexe L

Visualisation de la courbe proposée tenant compte
de l’effet de l’état de surface rugueux agissant sur
la partie turbulente

La Figure 3.9 montre l’évolution de la courbe proposée pour tenir compte d’influence de l’état de surface dans
le régime turbulent avec la Tuyère n°7 en exemple. La Figure L.1 montre cette évaluation pour les autres diamètres
du groupe des tuyères usinés. Ces représentations sont obtenues à l’aide des données de la Table 3.11, de l’Annexe
I et de la Table L.1. Ces données permettent de retrouver les points expérimentaux dans le régime turbulent avec
la procédure décrite dans la Section 3.3.2. La Figure L.2 étend encore l’évaluation avec des valeurs des coefficients
ku et Retr modifiés qui sont donnés dans les encadrés directement sur les graphiques. Ces coefficients modifiés sont
référencés dans la Table L.1 pour toutes les tuyères. Cela correspond à des propositions empiriques qui modifient
les coefficients proposés dans la Section 1.5.1 pour mieux estimer les courbes expérimentales.

n° de Tuyère ku Retr
1 4,5 400000
2 9 450000
3 10 450000
4 7 600000
5 3 400000
6 4 300000
7 5 600000
8 5 350000
9 6 450000

Table L.1 – Proposition de modification de ku et Retr pour chaque pièce du groupe des tuyères usinées afin de
mieux approcher les courbes expérimentales.
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ANNEXE L. VISUALISATION DE LA COURBE PROPOSÉE TENANT COMPTE DE L’EFFET DE L’ÉTAT

DE SURFACE RUGUEUX AGISSANT SUR LA PARTIE TURBULENTE

Figure L.1 – Évaluation pour les autres diamètres du groupe des tuyères usinées d’après la Figure 3.9.
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Figure L.2 – Évaluation pour les autres diamètres du groupe des tuyères usinées d’après la Figure 3.9 en modifiant
les paramètres proposés dans la Section 1.5.1. Les petites courbes en pointillé grises correspondent aux données
confondues d’étalonnages respectives des Tuyères n°2, n°5, n°7 et n°8 hors du régime rugueux.





Annexe M

Marche en ω1

La Figure M.1 présente, pour cinq des tuyères du groupe, la marche de raccord possible, en hauteur, entre le
convergent et la partie cylindrique. Ce sont ces pièces qui présentent le plus de variations au niveau de la marche
de raccord entre les deux parties (ω1). Cette variation n’est pas constante suivant l’angle de la génératrice observée.
Elle est maximale pour la Tuyère n°1 à un angle de mesure correspondant à 45° est changeante si l’on considère ou
non l’irrégularité de la Tuyère n°3 à 225°. La valeur minimale donnée par la norme est indiquée en pointiller noir
(norme, section : 6.1.3 [1]). Cette valeur augmente avec les tuyères de plus gros diamètre. Justement deux pièces de
diamètre supérieur sont également indiquées sur la Figure M.1 avec les Tuyères n°5 et n°9, qui restent largement en
dessous les recommandations maximales de la norme. Leurs variations dimensionnelles ne dépassent pas 0,01 mm.
Les effets de cette marche sur le Cd, est plus important pour les pièces de plus petit diamètre. En conséquence, il
pourrait être envisagé que les déviations dimensionnelles supérieures à 0,01 mm aient une plus grande importance
sur les courbes de Cd. Alors, la valeur donnée par la norme (norme, section : 7.1.3 [1]) pourrait être dimensionnelle,
soit égale à 0,01 mm au lieu de dépendre du diamètre. Cette valeur pouvant jouer le rôle d’un filtre de profil qui
sépare les composantes de rugosité des composantes d’ondulation (ISO 11562).

Figure M.1 – Marche de raccord possible, en hauteur, entre le convergent et la partie cylindrique pour cinq des
pièces du groupe des tuyères usinées, qui représente tous les diamètres testés.

291





Annexe N

Schéma des tuyères cylindriques de Cesame

Dans la norme la seule information disponible sur état de surface interne des tuyères correspond à au moins
une qualité "deux triangles" [117]. Cette qualité offre des surfaces géométriquement très correcte qui sont surtout
utilisées pour les faces d’assemblage fixes et précises. Un parachèvement tel que le tournage de finition, le fraisage
de face, le grattage, le brochage, la rectification et l’alésage, peut-être nécessaire pour atteindre cette qualité. Cela
suggère que le paramètre Ra, pour cette qualité de surface, se situe entre 1,6 μm et 6,3 μm.

Pourtant, les schématisations historiques de Cesame montrent un état de surface interne requis de qualité "trois
triangles". Ces surfaces doivent être géométriquement très correctes. Le parachèvement est obligatoire, tels que la
superfinition, le polissage, le rodage à la pierre, la rectification de précision, l’alésage au diamant ou le tournage au
diamant. Cela suggère que le paramètre Ra, pour cette qualité de surface, se situe entre 0,05 μm et 0,8 μm.

Les tuyères utilisées par le laboratoire du Cesame sont homothétiques entre elles. Le schéma de la Figure N.1
est issu de la base de données pour le dimensionnement des tuyères cylindriques historiques. La dimension de base
est le diamètre qui est donnée par A. Les dimensions B et C sont des fonctions de A avec B = α ·A et C = B+ 2A.
Le coefficient α varie entre 15,72 et 16,54 en suivant de la taille de la tuyère et dépend certainement du processus
de fabrication. Ce rapport est en moyenne de 16,45. Le diamètre d des tuyères peut être extrait en fonction du
débit en mètre cube normaux de gaz naturel par heure noté TF avec l’équation en puissance d = 1, 2284 ·TF 0,5003.
Le fabriquant de ces tuyères était une compagnie connue sous l’appellation de SAUGE, mais elle n’existe plus. Le
savoir-faire de cette entreprise fait également aujourd’hui défaut. Comme la dimension C est généralement entière, il
est possible de supposer que la longueur du diffuseur permettait d’ajuster le diamètre au col (ou le polissage) d’où la
variabilité de α (du rapport B/A). Le paramètre C suit également une loi en puissance avec d = 22, 712 ·C0,5005. Les
autres dimensions, D, E, et F , sont données dans le tableau associé. Elles s’adaptent aux dimensions des conduites
DN (pour Diamètre Nominal en mm) des installations. La surface intérieure requière un état de surface de ”trois
triangles” alors que les surfaces extérieures ne demandent pas de traitement particulier. À titre de comparaison la
Figure N.2 montre les schématisations des venturi-tuyères venant de la norme.
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DN D E F
200 270 220 170
150 216 170 140
100 157 120 70

Figure N.1 – Schéma du dimensionnement des tuyères cylindriques historiques de Cesame.
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Venturi-tuyère à col toroïdal Venturi-tuyère à col cylindrique
1 Plan d’entrée 1 Plan d’entrée
2 Intersection de la surface toroïdale et du
divergent

2 Divergent conique dont la moyenne
arithmétique de la rugosité relative est
inférieure à 10−4 d

3 Emplacement de l’instrument de mesure de la
pression

3 Zone de transition

a Région dans laquelle la moyenne arithmétique
de la rugosité Ra doit être inférieure à 15× 10−6 d
et 0,04 µm pour, respectivement, les
Venturi-tuyères usinés normalement et ceux usinés
avec exactitude, et dans laquelle le profil ne doit pas
s’écarter de plus de ±0, 001d de la forme toroïdale.

a Région dans laquelle la moyenne
arithmétique de la rugosité Ra doit être
inférieure à 15× 10−6 d, et dans laquelle le
profil ne doit pas s’écarter de plus de
±0, 001d de la forme toroïdale et cylindrique.

b Région dans laquelle la moyenne arithmétique
de la rugosité doit être inférieure à 10−4 d
c Contour en dehors duquel doit se situer la
surface d’entrée.

Figure N.2 – Schémas annotés des tuyères inspirés de ce qu’il est possible de trouver dans la norme avec d le
diamètre du col, rc le rayon de courbure du convergent et D le diamètre de la conduite amont.





Annexe O

Différences entre le C∗ et de la norme et de
Refprop™

La fonction de débit critique est associée à la nature du gaz. Elle est définie par les variables thermodynamiques
comme la pression est température ainsi que par R est la constante universelle des gaz parfaits.

Dans le cas de l’air, pour lequel γ = 1, 40 exactement, C∗√
R = 0, 0404155 tandis que pour l’air parfait (lorsque γ

varie) quelques valeurs sont placées dans le tableau suivant.

valeurs de C∗√
R

pour l’air parfait
T (K) 200 300 400
C∗√
R

0,040428 0,040417 0,040360

Plusieurs auteurs comme Reimer (1964 ), Jordan (1965 ), Masure (1971 ) et Azem (1971 ) ont proposés différentes
formulations pour ce coefficient dont quelques-unes sont représentées dans le tableau suivant avec leurs domaines
de validités respectifs [79, 95, 97, 126, 163].

C∗√
R

Domaine de validité

0, 007606

[
0, 53160 +

(
p0

6,8348×103 + 16, 90
)
·
[

1,581−0,00834·[ 9
2
·(T0−273,15)−18]

105

]]
p0en Pascals avec 0 6 p0 6 20, 6× 105

T0 en K° 280 6 T0 6 311

0, 0040735− 8, 808× 10−7T0

p0 en bar avec p0 6 10

T0 en K° avec 300 6 T0 6 1000

La différence entre ces coefficients caractérise le défaut que présente l’utilisation de l’équation de Van Der Walls
pour un écoulement isentropique [65]. Masure en 1971, rapporte que la différence commence à partir des conditions
génératrices de température supérieures à 25°C [95]. Même si les modifications finales sur le C∗ restent de l’ordre
de 0,01 %, à l’issue d’une étude comparative, Azem en 1971 recommande, pour l’air l’expression
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Figure O.1 – Évaluation de C∗ en fonction de p0 et T0 selon la formulation de la norme (à gauche) et la formulation
recommandée par Azem en 1971 (à droite) [97].

C∗ = 0, 040415 + 0, 001396 · p0 × 10−5

(T0 − 210, 2)
, (O.1)

avec p0 en Pascal entre 0 et 70 bar et T0 entre 273 K et 350 K [97].

Des exemples de représentation issu de la formulation de la norme et de la formulation de Azem (Équation O.1)
sont graphiquement représentés sur la Figure O.1 pour l’évaluation du C∗. La différence principale entre les deux
interprétations est de 1,7 %. Au sein d’une interprétation l’écart majoritaire intervient pour les gammes de valeur
aux plus hautes pressions avec environ 0,2 % d’écart sur la gamme de température T0 entre 18 °C et 34 °C. Ces
gammes de pression étant relatives aux conditions de fonctionnement de l’installation primaire de Cesame.

Les conclusions du projet EURAMET n° 470 montrent que la version de 1992 de la méthode de calcul de
l’AGA Report n°8 améliore sensiblement l’incertitude de calcul du coefficient critique de débit C∗ pour le gaz
naturel. Compte tenu des incertitudes attribuées aux différentes méthodes de calcul, il peut être déduit des écarts
significatifs de 0,1% entre les résultats des méthodes de calcul utilisant la norme et ceux de l’AGAReport n°8, pour
une plage de pression supérieure à 20 bar. Des écarts similaires ont également été observés entre les différentes
méthodes de calcul de la fonction de débit critique C∗ avec de l’air sec. La méthode de Jacobsen de 1992 donne des
valeurs systématiquement supérieures de 0,3 % par rapport à la méthode proposée par Panasati en 1998 [73, 116].
Ce rapport ne dit pas si les différences enregistrées au cours des comparaisons de la fonction de débit critique pour
l’air proviennent de la méthode de calcul elle-même ou des valeurs thermodynamiques dont dépend le calcul de
C∗. Dans la mesure où les valeurs thermodynamiques les plus récentes ont été utilisées pour le développement de
Panasati, cette méthode parait être plus fiables que la méthode de Johnson de 1965 développée pour l’air [77].
La méthode mentionnée dans AGA Report No 8 (ISO 12213 et ISO 20765) peut être utilisée pour déterminer la
fonction de débit critique d’un gaz avec une incertitude de 0,05 % (à 95 % de niveau de confiance).
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Il se trouve que le logiciel Refprop™ 1 dans sa version de 2010 utilise les travaux de Lemmon et Jacobsen pour le
calcul des propriétés des fluides et des mélanges de fluide [85, 86]. Les résultats, de la variation du C∗ en fonction de
la pression et de la température, pour de l’air sec, de composition chimique de 78,08 % d’azote, 20,95 % d’oxygène
et moins de 1 % (0,97 %) d’argon, sont les exactement les mêmes que ceux de la norme. Dans les conditions des
graphiques de la Figure O.1 l’incertitude, pour la norme est de l’ordre de 0,1% (k=2). Un comparatif entre les
données de la norme et ceux du logiciel dans sa version 9 donne au maximum 0,008 % de différence entre les
deux considérations pour les plus hautes pressions dans les conditions d’expérimentations du laboratoire. Pour la
version la plus récente du logiciel, l’ASME 2 révisée de 2016 défend une incertitude de 0,025 % (à 68 % de niveau de
confiance) sur le calcul du C∗ à partir d’air sec composé de 78,09 % d’azote, 20,94 % d’oxygène, 0,9332 % d’Argon,
3, 85 × 10−4 % de dioxyde de carbone et 5 × 10−6 % d’hélium. Évidemment, les résultats finaux dépendent très
sensiblement de la composition exacte de l’air sec ou légèrement humide utilisé, mais cette méthode d’estimation du
C∗, pourrait être envisagée pour abaisser légèrement l’incertitude finale sur l’estimation du coefficient de décharge.
L’écart maximal entre la norme et ce logiciel pour de prise en compte du C∗ reste en dessous de 0,02 % jusqu’à 60
bar pour l’air par défaut et en dessous de 0,05 % pour la composition suscitée de l’ASME. Ces écarts augmentent
respectivement jusqu’à 0,05 % et 0,2 % en fonction de la température pour des pressions allant jusqu’à 200 bar.

Les représentations graphiques O.2 et O.3 reprennent l’évolution de la différence entre les considérations de
C∗ données par les tables de la norme et celles obtenues à l’aide du logiciel Refprop™ dans sa version 10. Deux
compositions de l’air, comme fluide de travail, sont considérées : la première est une composition par défaut dans
le logiciel et la seconde est donnée dans la norme ASME. Ces diagrammes sont fonction de la température et de
la pression. Ainsi, la composition de l’air change grandement les considérations sur le C∗. La qualité de l’air local
autour de l’installation peut influencer l’incertitude sur la mesure. Une meilleure connaissance de la composition
du fluide permettrait d’envisager une amélioration de l’incertitude de mesure. Dans les gammes de fonctionnement
de l’installation primaire de Cesame et pour une température contrôlée (réchauffé) du fluide autour de 20°C, la
différence maximale reste très faible inférieur à 0,01 % pour la première composition alors que pour la seconde
composition cet écart est au maximum cinq fois plus importants.

Dans la même perspective avec le logiciel, il est possible d’observer l’évolution de la viscosité dynamique de
l’air en fonction de la pression et de la température. La variation reste de l’ordre du µPa · s dans les plages de
fonctionnement de l’installation primaire.

1. Refprop™ est un programme informatique, distribué par le biais du NIST (National Institute of Standards and Technology, ou
NIST qu’on peut traduire par Institut national des normes et de la technologie, qui est une agence du département du Commerce des
États-Unis), qui fournit les propriétés thermophysiques des fluides purs et des mélanges dans une large gamme de conditions de fluides,
y compris les phases liquides, gazeuses et supercritiques. Il contient des modèles mathématiques évalués de manière critique, dans le but
de représenter les propriétés dans les limites de l’incertitude des données expérimentales sous-jacentes utilisées pour leur développement.
Ces propriétés (telles que la densité, la pression de vapeur, la viscosité, l’enthalpie, etc.) peuvent être utilisées pour fournir des données
thermophysiques précises aux utilisateurs de l’industrie chimique, de l’industrie pétrolière et du monde universitaire.

2. L’American Society of Mechanical Engineers est une société savante basée aux États-Unis active dans le domaine de la recherche
scientifique en mécanique. Sous cette appellation un document comparable à la norme ISO9300 existe pour l’utilisation des tuyères
soniques sur le territoire des États-Unis : ASME MFC-7-2016. Voir aussi [2].
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Figure O.2 – Évolution de C∗ donnée par les tables de la norme et celles obtenues à l’aide du logiciel Refprop™ (v
10) pour deux compositions d’air.

Figure O.3 – Évolution de la viscosité dynamique de l’air en fonction de la pression et de la température à l’aide
du logiciel Refprop™ (v 10) pour deux compositions d’air.



Annexe P

Apports récents à la méthode pVT,t

La méthode pVT,t pour l’étalonnage dispose d’un fort usage à l’international. Dans la suite des propositions et
des perspectives d’amélioration de la littérature récente sont proposées. Pour repousser les limites 1, la littérature
offre encore un lot de référence et d’amélioration dont une sélection est proposée dans cette section. Dans le
domaine, l’incertitude de mesure des installations représente un paramètre prépondérant. Pour réduire l’incertitude
de mesure, les laboratoires minimisent les différentes sources d’erreur. Par exemple, le LNM du Japon utilise une
méthode de double parois autour de la capacité parcourue par un bain d’eau maintenue à une température constante
qui élimine l’influence des variations de température ambiante [67]. Le temps de stabilisation de cette installation
est d’environ 30 minutes et l’incertitude peut être meilleure que 0,1 % (k=2). Li et collab., en 2019, référencent
quelques améliorations de l’installation primaire, localisée en Chine et qui se compose d’une capacité d’un volume
de 100 L et 2 m3[89]. Affichant une incertitude sur le coefficient de décharge de 0,15 % (k=2) lorsque le débit est
supérieur à 0,1 m3/h et de 0,25 % (k=2) pour les débits inférieurs. Le débit de l’installation se situe entre 0,019 et
1367 kg/h et après une amélioration des vannes et de leur fonctionnement, l’incertitude affichée pour les meilleures
capacités mesure passe à 0,08 % (k=2). Pour obtenir cette valeur, les incertitudes venant de la section de surface
au col, de la constante universelle des gaz, de la masse moléculaire de l’air sec, de la fonction de débit critique et
le facteur de compressibilité (calculés par le Refprop™) ont été négligés. De plus, la répétabilité est établie à partir
de deux ou trois points de mesure. Même si un manque de clarté est identifiable concernant l’incertitude finale de
la méthode, cela montre encore le besoin de collaborations internationales pour des inter-comparaisons entre les

1. Plusieurs types de limitations peuvent entrer en compte. Ces contraintes sont essentiellement rencontrées avec l’utilisation de
l’installation primaire de Cesame. Ces exigences ne s’appliquent pas forcement ailleurs pour d’autres installations. Une première li-
mitation est de l’ordre des moyens techniques avec le volume de la capacité de référence qui borne l’étendue possible des diamètres
(dmin/dmax = 0, 075 entre dmin = 1, 5 mm et dmax = 20 mm). Dans le cas limites des plus grands diamètres, aux alentour de 20
mm, le temps de remplissage et de l’ordre de 10 à 20 secondes. Cette durée ne peut pas être techniquement raccourcie. En revanche,
pour la limite des diamètres inférieurs aux alentours de 1,5 mm le temps de remplissage peut prendre jusqu’à 1,5 heure. Des problèmes
d’instabilités sont plus facilement susceptibles d’apparaître à tout moment au cours de ce type l’étalonnage. Pour y remédier, une
installation primaire de petite taille avec un volume de capacité de référence d’environ 100 L est toujours à l’étude chez Cesame. Sur
cette petite installation, l’étendue des diamètres possibles de tuyère serait sensiblement la même de 0,066 (entre dmin = 0, 2 mm et
dmax = 1, 5 mm de diamètre). Mais même avec cette installation supplémentaire, l’autre entrave majoritaire reste économique avec la
demande en essai qui limite la disponibilité en personnel.
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laboratoires du domaine. Lin et collab., en 2019, montrent, à partir de simulations numériques qu’avec le processus
de convection naturelle du gaz dans la capacité, la température de la masse de gaz diminuait lentement avec une
forme parabolique et tend vers la température de la paroi, tandis que la pression moyenne chute brusquement et
rapidement pour atteindre une uniformité [91]. Cela montre que la température constante de la paroi peut favoriser
la convection naturelle de l’air dans la capacité en inhibant efficacement les fluctuations de température en accélérant
le temps d’uniformisation. Primožič et collab., également en 2019, présentent une réalisation d’un étalon primaire
de débit, basé sur la méthode pVT,t pilotée par “diverter-operated flying start-and-finish method”, et conçue pour
une plage de débit de 0,12 mg/min à 12 mg/min avec une incertitude de mesure étendue relative (k=2) entre 0,12
% et 0,24 % lorsqu’elle est utilisée avec une variation de pression maximale d’environ 2500 Pa [123]. Enfin Chahine
& Wang en 2019, disposent d’une installation (pVT,t) constituée de sept cylindres annulaires (avec deux options
de volume de 80 L ou 670 L) qui permettent le transfert de la chaleur de l’eau vers les surfaces extérieures et
intérieures en acier inoxydable, puis vers le gaz à l’intérieur, réduisant ainsi la constante de temps pour le transfert
thermique entre l’eau et le gaz [35]. De plus, le fait que toutes les bouteilles soient placées verticalement, plutôt
qu’horizontalement, améliore le transfert de chaleur convectif et permet une stabilisation plus rapide du gaz à
l’intérieur des bouteilles. Du gaz barbote, dans toute la piscine, pour induire une circulation et un mélange plus
rapides de l’eau, ce qui augmente le transfert de chaleur convectif sur les surfaces en acier inoxydable des cylindres et
créer un effet de refroidissement causé par l’évaporation de l’eau dans l’air. Le gaz utilisé est du diazote, N2 à 99,999
%. L’incertitude de mesure est de 0,012 % (k=2). Les auteurs expliquent les deux raisons qui permettent de tels
résultats ; Tout d’abord, les volumes déterminés avec précision par gravimétrie et à l’aide d’eau avec une incertitude
de ±80 ppm. Deuxièmement, l’immersion de l’installation dans un réservoir d’eau à température contrôlée avec une
uniformité de température de 2 mK.



Annexe Q

OpenFOAM

L’outil OpenFOAM (qui est l’abréviation de « Open Source Field Operation and Manipulation ») utilise des
librairies en C++. Il ne demande pas d’investissement financier et reste facilement accessible pour des applica-
tions industrielles. Il permet entre autre la création d’exécutables, appelés des applications. Ces applications se
divisent en deux catégories : les solveurs (solver ou résolveurs), conçus pour résoudre des problèmes spécifiques de
la mécanique des milieux continue et des utilitaires conçus pour effectuer des tâches impliquant la manipulation
de données. De nouveaux solveurs ainsi que de nouveaux utilitaires peuvent être créés par les utilisateurs moyen-
nant les connaissances préalables de la physique, des méthodes sous-jacente et des techniques et du langage de
programmation.

OpenFOAM est fourni avec des environnements de pré et post-traitement. Les interfaces pour le pré et post-
traitement sont elles-mêmes des utilitaires OpenFOAM, assurant ainsi une gestion cohérente des données dans tous
les environnements. La structure générale d’OpenFOAM est illustrée sur la Figure Q.1 avec un exemple simple de
l’organisation des fichiers. En général, un cas contient trois fichiers (“0”, “system” et “constant”). En fonction du
problème ces fichiers peuvent être plus ou moins fournis. Pour les décrire rapidement ; le premier "0" renseigne des
valeurs des variables en entrée telle que la vitesse, la pression, la température ou encore la viscosité. Le dossier
"system" contient les spécifications de la simulation aussi bien la parallélisation du calcul que l’ajout de termes
sources supplémentaires, les choix temporels, les choix des schémas de discrétisation numérique avec les différents
composants dans les équations modélisées ou encore les tolérances des solveurs. Il est à noter que c’est ce fichier qui
contient dans un sous fichier (“polyMesh”) toutes les données propres au(x) maillage(s). Enfin le dossier “constant”
contient les spécifications des propriétés de la turbulence ainsi que les propriétés thermo-physiques, thermochimiques
et de transport du ou des fluides en présence.

Pour approfondir, toutes les informations sont très largement disponibles et mis à disposition par les utilisateurs.
Cet outil dispose encore d’une solide communauté avec un réseau d’irréductible 1. Il est publié sous forme d’un logiciel
libre dont le code source est ouvert. Son développement est maintenu et des versions ressentes ou des correctifs sont
publiés ponctuellement. La version utilisée est la 4.1. Certaines applications ne sont pas transférables à des versions

1. https ://www.OpenFOAM.com/
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Figure Q.1 – Exemple de l’organisation des fichiers d’OpenFOAM pour un cas de simulation simple fonctionnel.

antérieures ou ultérieures.



Annexe R

SonicFoam

SonicFoam est un solveur basé sur la pression qui utilise la pression et la vitesse comme variables dépendantes
par la méthode PIMPLE.

L’équation de la conservation de la quantité de mouvement 4.2 est discrétisée sous la forme :
ˆ ˆ

∂u

∂t
dV dt =

(
urp − unp

)
Vp (R.1)

ˆ ˆ
∇ · (u⊗ u) dV dt =

ˆ ˆ
u⊗ udSdt =

∑(
Φnurf

)
∆t (R.2)

ˆ ˆ
∇ · (ν∇u) dV dt =

ˆ ˆ
ν∇udSdt (R.3)

∑
(ν∇ur)f Sfdt =

∑(
ν | Sf |

un
N − un

P

| d |

)
∆t (R.4)

où l’exposant n est le pas de temps actuel et l’exposant r désigne le pas de temps prévu. L’indice f représente
la valeur de la surface de la cellule, les indices P et N représentent respectivement la cellule actuelle et les cellules
voisines.

Substition des propriétés de discrétisation dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement :

urp − unp
δt

Vp +
∑(

Φnurf
)

= ν | Sf |
un
N − un

P

| d |
− ∇pn (R.5)

L’interpolation de la vitesse à la surface d’une cellule est effectuée par un schéma de différenciation centré :

ur
f =

un
P − un

N

2
(R.6)

Ensuite,

Apu
r
p +

∑
Anu

r
N − Enp = −∇pn (R.7)

avec
Ap =

Vp
∆t +

∑ Φnf
2 +

∑(
ν
|Sf |
|d|

)
AN =

Φnf
2 − ν

|Sf |
|d|

Ep =
Vp
∆tu

n
P

(R.8)

305



306 ANNEXE R. SONICFOAM

Il est possible obtenir la vitesse prédite urP :

urP =
1

AP

(
−
∑

Anu
r
N + Enp −∇pn

)
(R.9)

Le champ de vitesse un ne satisfait pas l’équation de continuité. Nous devons dériver un champ de vitesse corrigé
un+1 au travers de l’équation de la pression. Les équations R.8 et ?? sont ainsi combinées :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρuAp)−∇ ·

(
ρ

1

Ap
∇p
)

= 0 (R.10)

la substitution ρ = ψp est effectuée pour obtenir :

∂ψp

∂t
+∇ · (ψpurPAp)−∇ ·

(
ψp

1

Ap
∇p
)

= 0 (R.11)

L’algorithme PIMPLE est une combinaison des méthodes SIMPLE et PISO. Dans PIMPLE, une solution stable
est d’abord recherche avec une sous-relaxation comme correction SIMPLE dans la boucle externe. Une fois la
tolérance atteinte, la correction PISO est utilisée pour calculer le terme dérivé du temps dans la boucle interne.
Une équation d’énergie, EEqn.H, est placée juste après la prédiction du moment, UEqn.H, et avant la boucle de
correction. L’algorithme de base peut être décrit comme dans la visualisation suivante :

Algorithme de sonicFoam
Boucle extérieure pimple.loop() (similaire à la boucle SIMPLE)
Utilisation du u courant et résolution de l’équation R.8
Résolution de l’équation de l’énergie (2.3) et évalue T
Boucle centrale pimle.correct() (presque identique à la boucle PISO)
Construction rAU et HbyA par u
Utilisation de HbyA pour construire PhiHbyA et ajouter fvc : : ddtCorr(u, phi)correcta
djustPhi()
Ajout d’une correction à phiHbyA
contrainPressure()
Boucle interne pimple.correctNonOrthogonal() (correction non-orthogonale)
Définition et résolution de l’équation R.11 de pression
pEqn.setReference()
Utilisation du nouveau p comme valeur initiale pour résoudre l’équation de pression et une

correction non orthogonale est effectuée
u,Phi,K et la masse volumique sont mise à jour



Annexe S

Différenciation Backward en temps

La différenciation Backward ’retardée’ est un schéma temporel qui est précis au second ordre en temps et qui
continue de négliger la variation temporelle des valeurs de face. Afin de réalisé cela, tous les termes individuels de
l’Équation 4.17 doivent être discrédités au second ordre. La discrétisation de la dérivé temporelle : ρPφ

n+1
P −ρPφnP

∆t Vp+∑
f

Fφf −
∑
f

(ρΓφ)f S · (∇φ)f = SUVp + SpVpφP peuvent être obtenus en considérant une expansion en série de

Taylor de φ en temps autour de φ (t+ ∆t) = φn+1 :

φ(t) = φn = φn+1 − ∂φ

∂t
∆t+

1

2

∂2φ

∂t2
∆t2 +

(
O∆t3

)
(S.1)

La dérivée temporelle peut être exprimé comme

∂φ

∂t
=
φn+1 − φn

∆t
+

1

2

∂2φ

∂t2
∆t+

(
O∆t2

)
(S.2)

Malgré la variation linéaire prescrite de φ dans le temps, l’équation
(
∂ρφ
∂t

)
P

=
ρn+1
P φn+1

P −ρnPφ
n
P

∆t (forme semi
discrète) ne se rapproche de la dérivée temporelle qu’au premier ordre de précision, puisque le premier terme de
l’erreur de troncature de l’Équation S.2 s’échelonne avec ∆t. Cependant, si la dérivée temporelle est discrétisée
jusqu’au second ordre, toute la discrétisation de l’équation de transport sera précise au second ordre même si la
variation temporelle de φf et (∇φ)f est négligée. Pour y parvenir, la différence temporelle retardée ’Backward’
utilise trois niveaux de temps. L’expansion supplémentaire de la série de Taylor pour le niveau temporel (plus
ancien) est :

φ(t−∆t) = φn−1 = φn+1 − 2
∂φ

∂t
∆t+ 2

∂2φ

∂t2
∆t2 +

(
O∆t3

)
(S.3)

Il est alors possible d’éliminer le terme dans l’erreur de troncature qui s’échelonne avec ∆t. En combinant les
Équations S.1 et S.3, il est possible d’obtenir une approximation du second ordre de la dérivée temporelle qui s’écrit
comme l’Équation 4.31. Là encore, le caractère non oscillatoire de la solution ne peut être garanti. La forme finale
de l’équation discrétisée avec la méthode de la différenciation retardée en temps est :

3
2ρPφ

n+1
P −2ρPφ

n
P+ 1

2ρPφ
n−1
P

∆t Vp +∑
f

Fφn+1
f −

∑
f

(ρΓφ)f S ·(∇φ)
n+1
f = SUVp+SpVpφ

n+1
P . Cela produit un système d’équations algébriques qui doivent

être résolues pour φn+1
P .
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Annexe T

Condition limite de Wedge

Dans OpenFOAM, la symétrie d’axe bidimensionnelle doit être utilisée sur une épaisseur d’une seule cellule
dans la direction azimutale. Le maillage forme un secteur angulaire. Les exigences pour un tel domaine de
calcul sont disponibles à l’adresse : https://www.OpenFOAM.com/documentation/guides/latest/doc/guide-bcs-
constraint-wedge.html et on propose ici un début d’explication.

Ce type de condition permet de limiter le calcul dans le plan des directions radiale et longitudinale. La condition
limite doit être indiquée des deux côtés du secteur angulaire. L’écoulement s’effectue dans le plan central entre les
deux bords limite du secteur angulaire.

Deux fonctions sont clé pour la compréhension de cette condition limite dans le code source :
(src/finiteVolume/fields/fvPatchFields/basic/transform/transformFvPatchField.C),
il s’agit de snGrad qui donne le gradient à la frontière et snGradTransformDiag qui retourne la transfor-

mation diagonale du gradient à la frontière. Toutes deux définissent une fonction virtuelle (elles sont d’abord mises
à zéro puis recalculée pour chaque pas de temps). En examinant ces deux fonctions, il est possible de définir leur
contribution dans la Table T.1.

Où deltaCoeffs est l’inverse de la distance entre la surface limite et le centre de la cellule à laquelle appartient la
surface (cf. surfaceInterpolation.C). ∇nf se réfère à snGrad(), ∇f se réfère à snGradTransformDiag(). Ces
deux fonctions sont calculées dans wedgeFvPatchField.C. Elles sont calculées à l’aide de faceT() qui est le tenseur
de rotation de la transformation de la normale du plan central à la normale du bord (patch) et cellT() qui est le
produit de faceT() avec lui-même (cf. wedgePolyPatch). La fonction qui renvoie le tenseur de rotation des deux
plans est dans transform.H.

Si la limite (frontière sur le bord) est un scalaire, la même valeur scalaire est renvoyée. Si la limite (frontière
sur le bord) est un vecteur, le vecteur central est tourné vers le vecteur de limite.

Coefficient Fonction Expression
A1 valeur interne des coefficients (valueInternalCoeffs) 1−∇f
B1 valeur des coefficients à la frontière (valueBoundaryCoeffs) − (1−∇f )φc
A2 gradient des coefficients internes (gradientInternalCoeffs) −deltaCoeffs()∇f
B2 gradient à la frontière des coefficients (gradientBoundaryCoeffs) ∇nf − (−deltaCoeffs()∇f )× φc

Table T.1 – Contribution des fonctions snGrad() ∇nf et snGradTransformDiag() ∇f . deltaCoeffs() est
l’inverse de la distance entre la surface limite et le centre de la cellule à laquelle appartient la surface. Le code
source correspond à transformFvPatchField.C.
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Figure T.1 – Visualisation d’un wedge.

La rotation tient compte du demi angle d’ouverture entre la normale du plan central à la normale du patch.
Selon l’axe x la rotation R s’écrit :

R =

∣∣∣∣∣∣
1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα

∣∣∣∣∣∣ (T.1)

L’expression devient à l’aide de la Figure T.1, le vecteur Ub à la frontière :

Ub =

∣∣∣∣∣∣
1 0 0
0 cosα − sinα
0 sinα cosα

∣∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣∣
UPx
UPy

0

∣∣∣∣∣∣ = UPxx0 + UPy cosαy0 + UPy sinαz0. (T.2)

Par conséquent, l’expression correspondante pour snGrad() (cf. wedgeFvPatchField.C) est ∇nf = (φf −φp)×
0, 5× deltaCoeffs()

Un début d’expression de snGradTransformDiag (cf. wedgeFvPatchField.C) donne
∇f = ([0, 5× diag(I− φf )]×U)

powProduct



Annexe U

Étude de scalabilité

Dans la perspective de réduire les temps alloués aux simulations, les calculs sont généralement effectués en
parallélisant le domaine sur plusieurs processeurs (CPU). La méthode de décomposition est largement intégrée au
système d’OpenFOAM. Il s’agit d’une décomposition automatique qui repartit à chaque processeur, un nombre
équivalent de cellules du domaine en limitant intelligemment le nombre d’interfaces afin de restreindre l’intercom-
munication pendant la simulation. Les observations ont montré que ce découpage n’influençait pas les résultats
obtenus. Une étude détaillée grâce aux données de la Table U.1 rapporte le temps caractéristique de parcours de
boîte (d’une onde de pression) en heures en fonction du nombre de processeurs impliqués dans le calcul. La Figure
U.1 traduit ces valeurs graphiquement. Le temps caractéristique diminue avec le nombre de CPU qui augmente.
Le domaine correspond au maillage de la géométrie décrite dans la Section 4.3.2. Ce domaine est décomposé sur
respectivement 10, 20, 40, 60, 80, 100 et 120 CPU. On remarque que le temps caractéristique commence à converger
vers une valeur constante pour 60 CPU. Ce nombre de CPU permet de conserver des temps de calcul raisonnables
avec un bon compromis entre le temps de communication entre les CPU (scalabilité) ainsi qu’une bonne gestion
(supervision) des calculs en cours. Plus de processeurs n’offrent pas de gains temporels supplémentaires. En plus
d’une monopolisation des ressources de calcul partagées sur les machines de l’université cela peut entraîner des
temps dans les files d’attentes plus importants. Les simulations parallélisées sont ensuite effectuées sur la machine
de calcul Thor. Cette installation est gérée par le mésocentre de l’université de Poitiers. Cette machine de calcul
est un groupement MPI SGI ICE-X de 3760 cœurs. Elle est composée de 188 lames de calcul bi-socket Intel(R)
Xeon(R) CPU E5-2680 v2 @ 2.80GHz (20 cœurs par lames) avec 32 Go de mémoire par socket soit 3,2 Go par cœurs
(11 lames disposent de 6,4 Go par cœurs). Chaque lame est raccordée à un réseau Infiniband hypercube enhanced
FDR à 56 Gbit/s. Les stockages des données de calcul sont basés sur un système de fichier parallèle Lustre 2,5 via
le réseau Infiniband. La capacité est de 56 To pour le répertoire de calcul et de 21 To pour le répertoire personnel.
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CPU Temps caractéristique de
parcours de boîte (d’une
onde de pression) en

heures

Amélioration (%) par
rapport au cas précèdent
en nombre inférieur de

CPU
10 22,85 -
20 11,70 95,2
40 9,06 29,3
60 7,38 22,6
80 6,76 9,2
100 6,12 10,45
120 5,98 2,34

Table U.1 – Étude de scalabilité pour la parallélisation du domaine sur plusieurs processeurs (CPU). Temps
caractéristique de parcours de boîte en fonction du nombre de CPU impliqués dans la simulation. La dernière
colonne permet de rentre compte de l’amélioration du temps caractéristique par rapport au cas précédent avec un
nombre de CPU inférieur.

Figure U.1 – Étude de scalabilité pour la parallélisation du domaine sur plusieurs processeurs (CPU). Temps
caractéristique de parcours de boîte en fonction du nombre de CPU impliqués dans la simulation. Nous choisissons
60 processeurs pour nos simulations ce qui représente un bon compromis entre le gain temporel et les ressources de
calcul.



Annexe V

Pseudo-train-de-choc

Pour des géométries de tuyère disposant d’une partie cylindrique, Celep en 2019 [34], à l’aide de corrélations
et d’un modèle d’une couche limite intégrale, révèle au travers d’un calcul en Euler sur un maillage suffisamment
fin, une formation atypique en forme de pseudo-train-de-choc. Une cascade de lignes de compression et d’expansion
depuis l’amont du col où l’écoulement accélère significativement. Il révèle cette structure d’écoulement comme une
formation en pseudo-train-de-choc. L’origine de la topologie globale reste purement de nature non-visqueuse ; la
couche limite est seulement susceptible de moduler les détails de la géométrie de ce pseudo-train-de-choc. À la
connaissance de l’auteur, la formation d’une telle structure n’a jamais été décrite auparavant dans la littérature.
Il démontre la possibilité de faire disparaître cette structure à des niveaux de δ∗ plus grand. Même avec un effet
d’épaississement de la couche limite, comme une faible convergence de la paroi dans la zone cylindrique, la structure
reste résiliente. A défaut de pouvoir donner une réponse sur le comportement physique fin, ce travail souligne une
difficulté qui n’a jamais été soulignée dans la littérature avec un premier jeu de paramètre d’influence. Des tests de
sensibilité ont également été effectués, avec des rayons de courbure supérieur, pour constater l’influence conjointe sur
la déformation des profils et sur cette structure. L’auteur constate que le phénomène de focalisation ce décale vers
l’amont de la partie cylindrique (la longueur d’onde de la fluctuation diminue) à mesure que le rayon de courbure
du convergent augmente comme sur la Figure V.1. Il obtient en géométrie plan des réflexions régulières sans pour
autant changer le comportement de l’écoulement global. Il peut donc encore être supposé que la courbure joue un
rôle dominant pour l’expression du pseudo-train-de-choc à l’avantage de la pression génératrice.

Depuis l’année 2019 Zebrowski, et collab., 1 poursuivent les travaux (communication privée) et tentent d’ap-
profondissent l’étude de ce phénomène à partie de simulation numérique dans une tuyère cylindrique. Dans le cas
d’un écoulement légèrement supersonique au col (1, 0 <Mach< 1, 2), ils annoncent que ce pseudo-train-de-choc a le
mérite de possiblement exister. Dans le cas d’une ligne sonique au niveau de l’aval du convergent, ils relient cette
structuration à une fluctuation de l’écoulement moyen. La variation du Mach correspond à une fonction qui peut
être assimilée à une sinusoïde qui s’atténue le long de la partie cylindrique. Les nœuds de cette structure permettent
de déterminer un Mach moyen. Par le biais d’une analyse de stabilité, ils montrent qu’un modèle analytique simple,

1. Zebrowski, B., Jordan, P., Jaunet, V., (Université de poitiers)
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Figure V.1 – Ecoulement en gradients de densité (Schlieren numérique) dans des simulations Euler axisymétrique
de tuyères cylindriques (d=10 mm) : visualisation de l’effet de la courbure sur le pseudo-train-de-chocs (de haut en
bas rc = 0,01 m, 0,015 m et 0,02 m) [34].

dépendant uniquement du nombre de Mach, est capable de capturer avec une grande précision le modèle d’écoule-
ment périodique. Cela permet de relier la longueur d’onde de la structure au nombre de mach de l’écoulement de
l’air dans la partie cylindrique. La fluctuation du nombre de Mach s’apparente majoritairement au premier mode.
L’atténuation peut être rendue au travers de l’ajout du second mode et cela dépend également de la courbure rc.
L’enjeu pour les auteurs, réside maintenant, dans un futur travail, par la tentative d’observer expérimentalement
cette structuration.

La littérature étendue autour de cette structure montre que ce phénomène peut prendre place dans diverse
application comme par exemple les statoréacteurs (Superstatoréacteur), les diffuseurs ainsi que les éjecteurs su-
personiques. L’écoulement est fonction des différents types d’oscillations pouvant apparaître, suivant les différents
régimes. Dans les entrées de diffuseur, souvent, ces chocs sont droits (quasi-normal ou lambda-choc), mais toujours
dans le cas des tuyères cylindriques, leur forme peut être sujette au fait que le profil d’entrée est peu déformé. Un
profil plus déformé au bord peut être attendu et moins au centre de l’écoulement donc le choc n’apparaîtra pas
droit. Cela agit forcement sur la structure déformée de l’écoulement. En extrapolant ce type de déformation pour
les entrées de diffuseur supersonique à la géométrie on peut légitiment s’attendre à observer, dans le corps central
de l’écoulement, des structures plus obliques. Un divergent avec un angle d’ouverture léger, dont l’épaississement de
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la couche limite est plus rapide, crée une zone légèrement convergente pour l’écoulement effectif. Dans tous ces cas,
il est commun d’observer l’apparition de choc et d’interaction avec la couche limite. Plusieurs auteurs font référence
à cette structuration particulière de l’écoulement [110, 150] et [96, 106] dont une sélection des différents travaux est
proposée dans l’Annexe W).





Annexe W

Phénomène de focalisation et train-de-choc

Dans les entrées de diffuseur avec des angles très légers, il est commun de parler de train-de-choc et même
de la dynamique de ces chocs. Les Figures W.1 et W.2 montrent cette structuration singulière au travers des
simulations numériques et des visualisations expérimentales réalisées par Matsuo et Mousavi & Roohi [96, 106]. Pour
se ramener au cas des tuyères cylindriques, les écoulements, au travers d’un léger divergent ou d’un cylindre, peuvent
être considérés de la même manière. En revanche, les entrées de diffuseur sont généralement plutôt supersoniques
(légèrement supersonique à Mach 1,2 ou 1,3).

Pour mieux comprendre les phénomènes dans ces écoulements confinés, les conditions expérimentales ne per-
mettent pas une visualisation directe des processus en cours, la modélisation analytique ou le recours à des simula-
tions numériques s’imposent (cf. Figure W.2). Ainsi, quatre configurations possibles en conduite sont généralement
retenues :

— Pour Mach < 1,2, le choc est droit et normal à l’écoulement, cela étant très proche d’un choc non-visqueux.
Aucune séparation n’apparaît dans ce cas.

— Pour 1,2 < Mach < 1,3, l’interaction est assez faible et l’inclinaison du choc change continuellement avec
la distance à la paroi. Il y a une forte tendance au rattachement de la couche limite au pied du choc sans
pour autant observer de décollement. En revanche, lorsque le nombre de Mach augmente (1,3<Mach<1,5),
un seul choc normal avec des extrémités qui bifurquent peuvent être observées. Un décollement de la couche
limite peut se produire avec, dans ce cas, une faible tendance pour les recollements.

— L’interaction devient plus significative pour les plus grands nombres de Mach, typiquement supérieur à 1,5,
où plusieurs chocs apparaissent en aval du choc initial. Il peut être alors observé une série de chocs en ligne,
qui est généralement appelée train-de-choc ou pseudo-choc.

Lorsque l’effet de confinement devient plus important, l’ensemble se réduit en ne laissant que le premier choc
qui consiste en deux chocs obliques qui se croisent au centre du canal. Contrairement aux autres systèmes de
choc, l’écoulement est d’abord décéléré par le système de choc avant de poursuivre dans une zone de mélange.
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Figure W.1 – Photographie en Schlieren d’un train-de-choc dans une conduite rectangulaire (pour un nombre de
Mach de 1,75) [96].

Figure W.2 – Effets de la pression totale sur le point de départ et la longueur du train-de-choc dans un faible
divergent : Simulation LES (à gauche) et visualisation expérimentale (à droite) [106].
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Néanmoins, dans la région du train-de-choc, l’écoulement en dehors de la couche limite reste supersonique, car
les chocs sont seulement assez forts pour ralentir l’écoulement au centre du canal en dessous de Mach = 1 [165].
Par conséquent, dans les zones concernées, l’écoulement subit des modifications successives d’un état supersonique
à un état subsonique. Dans le cas d’une conduite suffisante, dans la région de mélange, la transition de l’état
supersonique à sonique est plus graduelle. En outre, les expériences référencées dans la littérature montrent que la
pression statique continue d’augmenter après le train-de-choc sur une certaine distance le long de la conduite, si
celle-ci est suffisamment longue. Dans ce cas, le recouvrement de pression statique est effectuée à la fois au travers
du train-de-choc et dans la région de recouvrement de la pression statique subséquent après le choc [96].

Il existe plusieurs modèles analytiques pour le pseudo-choc. Un premier modèle et proposé par Crocco en 1958
[39], sans choc et où la région de dissipation s’étend vers la région isentropique. Il estime la pression locale dans le
pseudo-choc par le rapport de la région de dissipation. Cependant, le modèle ne montre pas la position du pic de
pression local ni la longueur du pseudo-choc. En ce qui concerne cette longueur, de nombreux chercheurs propose
des méthodes d’estimation. Takefumi, et collab., en 1974 [150], prennent une modification du modèle de Crocco
pour estimer cette longueur. Zimont & Ostras en 1979 [170] par la même méthode, proposent leur modèle modifié.
Le domaine étudié étant limité à celui du pseudo-choc, la longueur a été obtenue par l’analyse de la structure de
l’écoulement inhérente au pseudo-choc. Des équations universelles empiriques ont été présentées pour un conduit
rectiligne cylindrique et un conduit rectiligne rectangulaire [146]. Ces équations ont montré un bon accord avec
les données expérimentales. Dans le canal divergent, aucune équation empirique universelle semble suffisamment
aboutie, néanmoins certaines équations spécifiques pour des résultats de test particuliers ont été suggérées [120].

Plus récemment, l’accent a également été mis sur des travaux expérimentaux d’analyse de la structure en pseudo-
choc. Katanoda, et collab., en 2007 [80] étudient le phénomène dans une buse de pulvérisation d’un spray froid ainsi
que dans des jets de gaz à grande vitesse. Grzona & Oliver en 2011 [55] mesurent les contraintes normales du
tenseur de Reynolds dans un train-de-choc dans une tuyère rectangulaire avec un petit angle d’ouverture de 1,6° en
régime d’écoulement sur-détendue. Par ailleurs, d’un point de vue numérique, pour ces conditions d’écoulement la
contrainte a longtemps été le cout élevé des calculs pour des modèles numériques précis ce qui n’a pas été possible
avant l’émergence récente de puissance informatique de large échelle. Quelques travaux remarquables peuvent être
cités dans la suite. Papamoschou, et collab., en 2008 [113] examinent numériquement et expérimentalement la
symétrie et l’asymétrie d’un système de pseudo-choc dans une tuyère 1D plane. Ainsi, il a pu être constaté que
la séparation de la couche de cisaillement à proximité du pied du lambda-choc crée une instabilité intense qui se
propage au travers de grands tourbillons à la sortie de la tuyère.

Hataue en 1989 [59] simule le phénomène de train-de-choc dans un conduit et plus particulièrement les méca-
nismes de bifurcation depuis le premier choc normal jusqu’au choc oblique. Ses résultats ont montré un motif de
bifurcation de choc localisé à la proximité du point où l’onde de choc rencontre la couche limite. Lin, et collab.,
en 1991 [90] simulent numériquement un train-de-choc pour un nombre de Mach de 1,8. Les résultats montrent
que la longueur du choc, dans une conduite de section constante, varie directement avec la contre-pression bien
qu’elle reste pratiquement inchangée pour les basses pressions (back pressure). Carroll & Lopez Fernandezf en 1993
[30] effectuent des simulations pour des multiples interactions de choc–couche limite dans un conduit de section
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rectangulaire, mais sans pouvoir prédire avec suffisamment de précision le niveau de séparation après le premier
choc. Allen, et collab., en 2007 [7] étudient un type d’écoulement d’un statoréacteur dans but de mieux déterminer
l’emplacement du train-de-choc en utilisant des modèles de turbulence RANS et LES. Les résultats ont montré que
la valeur exacte de l’intensité de la turbulence à l’entrée n’était pas déterminante dans le positionnement du choc
sur le bord d’attaque. Ils ont également montré que le choc dans l’isolateur était significativement influencé par le
choix du modèle de turbulence.

Gawehn, et collab., en 2010 [47] étudient numériquement et expérimentalement les systèmes de pseudo-choc
dans une tuyère De Laval à parois parallèles. Des distributions de pression le long des parois et des vidéos en
Schlieren à haute vitesse ont permis de comparer les résultats expérimentaux aux résultats numériques. Pour le cas
stationnaire, les résultats sont en accord entre la structure de choc calculée et la structure mesurée. Également, la
distribution de la pression le long de la paroi de la tuyère reste comparable à l’exception d’un léger écart dans la
position exacte du choc. Huang, et collab., en 2011 [64] étudient les effets de la contre-pression et de l’angle du
divergent sur la transition des ondes de choc et l’emplacement du bord d’attaque du train-de-choc dans un conduit
tridimensionnel de section carrée. Les résultats numériques pour cette configuration montent que l’augmentation
de l’angle du divergent, diminue fortement la pression statique le long de l’axe de symétrique. Avec l’augmentation
de la contre-pression, le bord d’attaque du train d’ondes de choc avance vers l’entrée de l’isolateur conduisant à des
conditions instables lorsque la contre-pression est suffisamment grande.

Morgan, et collab., en 2014 [105] dans le même type de géométries observent à l’issue de simulation en LES (Large
Eddie Simulation pour simulation de grandes structures de la turbulence : SGS), des marques dans l’écoulements et
dans le développement des couches de cisaillements secondaires qui sont bien capturées par la simulation. Mousavi &
Roohi en 2014 [106] par un procédé de simulation similaire, proposent une étude du comportement du train-de-choc
dans une tuyère convergente-divergente à l’aide de différents modèles de turbulence. Les résultats montrent que
le modèle de simulation augmente la précision, au regard des données expérimentales et prévoient l’emplacement
exact du train-de-choc moyennent des coûts de calcul grandement plus élevés (11 fois supérieures à ceux du RSM
pour “Reynolds stress model”).

Ces travaux montrent une phénoménologie réaliste dont l’étude fine est indéniablement liée à des simulations
numériques de haute-fidélité.



Annexe X

Visualisation générale en fonction du NPR
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Figure X.1 – Évolution de la topologie de l’écoulement dans la zone cylindrique en fonction du rapport de pression :
superposition d’iso-contours du nombre de Mach sur une cartographie du champ de pression (partie haute) et une
visualisation en pseudo-Schlieren (partie basse).



Annexe Y

Variation de la topologie de l’écoulement en
fonction du rayon de courbure

Plusieurs simulations ont été réalisées avec des rayons de courbure de convergent différents afin de comprendre
l’influence du rayon de courbure du convergent et de la partie cylindrique sur le Cd. Un intérêt est aussi de comparer
les résultats aux cas de convergent des tuyères toroïdales. Le rayon de courbure de ces dernières étant par principe
deux fois plus grand que celui des tuyères cylindriques. On rappelle qu’il n’y a pas de partie cylindrique dans
les tuyères toroïdales. Des tests de modification du rayon de courbure ont porté sur des valeurs de rc de 2, 0 · d,
1, 5 · d, 1, 25 · d, 1, 125 · d, 1, 0 · d, 0, 625 · d et même jusqu’à 0, 3125 · d. Le diamètre d de la tuyère étant de 10 mm.
La longueur de la partie cylindrique des cas testés reste strictement identique. Le maillage reste suffisamment fin
comparativement au cas précédents. Des visuels des résultats de simulations sont exposées sur l’image de la Figure
Y.1 et les observations portent sur la partie cylindrique uniquement. Cette figure montre l’évolution de la topologie
de l’écoulement pour plusieurs rc à un rapport de pression identique de p2/p0 = 0, 1. L’échelle est très centrée
autour de Mach=1,0 car les variations locales de vitesse de l’écoulement sont très faibles par rapport aux gammes
de valeurs dans le reste de la géométrie. La position de la partie cylindrique est matérialisée par les lignes noires à
x/d = 1 et à x/d = 2.

La position de l’excès de vitesse (bulbe supersonique) où l’écoulement est légèrement supersonique et liée à la
rupture de courbure. En effet, c’est toujours tout de suite en aval de l’entrée de la partie cylindrique que cette
phénoménologie est localisée. Son intensité augmente en nombre de Mach avec le rayon de courbure qui diminue.
La longueur d’onde du phénomène évolue de façon inversement proportionnelle au rayon de courbure. De haut en
bas, cinq réflexions des lignes de focalisation peuvent être observées sur le premier cas pour rc = 2, 0 · d alors que
trois sont seulement visibles sur le cas de la plus forte courbure rc = 0, 625 · d. Justement, ce dernier montre une
variation des vitesses dans la partie cylindrique qui devient très significative avec des structures dépassant largement
Mach=1,2.

Cette structuration de l’écoulement peut être une cause de variation du Cd. Si elle n’est pas présente, le Cd
peut diminuer jusqu’à 0,1 %. Le changement de courbure entre le convergent et la partie cylindrique provoque
un épaississement soudain des couches limites qui crée un col effectif à ce niveau. L’écoulement devient alors
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suffisamment supersonique dans la partie cylindrique. La structuration est ensuite renforcée à l’amont de la partie
cylindrique par la forte variation de vitesse. L’épaississement attendu des couches limites le long de la paroi de
la partie cylindrique apporte la très légère atténuation du phénomène, mais la structure reste néanmoins bien
globalement présente.

Pour chaque cas, la topologie montre que l’écoulement est donc transsonique. La ligne sonique est localisée
en amont de la partie cylindrique : le col cylindrique est donc faiblement supersonique. La Figures Y.2 est une
visualisation des formes des lignes sonique associée à la variation de leur position longitudinale, au niveau des cols
en fonction de la variation du rc. Les lignes d’iso-contours de Mach sont de plus en plus déformées à mesure que
le rayon de courbure diminue (Plus le rayon de courbure est petit et plus la ligne sonique apparaît déformée).
Elles retardent en position à proximité de la paroi et prennent de l’avance sur l’axe de symétrie (jusqu’à 6,25 %
de différence sur l’axe de symétrie). Cette déformation agit ensuite sur la topologie dans la partie cylindrique avec
une intensité des réflexions plus forte à mesure que le rc diminue. Sur la Figure Y.2, il est possible de constater la
déformation des lignes soniques qui se localisent à l’aval du convergent au niveau du changement de courbure. Cela
correspond à la situation attendue théoriquement.

La Figure Y.3 est une représentation des iso-contours de Mach juste en amont de la partie cylindrique. La ligne
verticale noir représente l’entrée de la partie cylindrique en x/d = 1. Les contours visibles sur la figure représentent
des Mach de 0, 9, 0, 95, 1, 0, 1, 05 et 1, 1 et les différents rayons de courbure sont représentés en différentes couleurs.
Il parait intéressant de remarquer que les contours de Mach à 0,95 convergent au niveau du bord de la couche limite
vers à x/d = 0, 085. C’est à cette localisation qu’on estime que les forces de frottement de la paroi entrent en jeu.
En aval de l’entrée de la partie cylindrique on retrouve la poche supersonique près de la paroi.

Des cas à différentes pressions génératrices ont également été réalisés. Notamment pour rc = 1, 125 · d et

rc = 1, 25 ·d, cette structuration disparait précisément pour p0 = 21 bar. Pour tous les autres cas elle reste résilient.

Le confinement et les pressions de fonctionnement rendent particulièrement difficile toutes visualisations directes
de la phénoménologie interne. Cela présente encore un défi scientifique qu’il s’agit de relever. Même si cette prédiction
semble palpable (dans une large gamme de valeur acceptable et surement sous évaluer d’un facteur cinq à dix), ces
données numériques demandent d’être corroborées par des mesures expérimentales dans ces types de configurations.

Une analyse des données issues de l’estimation de la couche limite pour ces configurations est effectuée à l’aide
des graphiques de la Figure Y.4. On présente l’évolution de l’épaisseur de couche limite, l’épaisseur de déplacement,
l’épaisseur de quantité de mouvement et Reθ en fonction de la position dans la tuyère pour les différents rc. Typique-
ment plus le rayon de courbure du convergent diminue et plus la couche limite s’affine. Cette hiérarchie est respectée
jusqu’à l’amont de la partie cylindrique. Ensuite, l’ensemble accuse une brusque croissance dû essentiellement au
changement de courbure. Les variations dans la partie cylindrique sont une conséquence de la phénoménologie par-
ticulière de l’écoulement dans cette zone. Des accélérations et décélérations successives s’enchaînent et cela semble
également être encore liée au rayon de courbure. Ce réseau de pseudo-train-de-choc augmente avec le rayon de
courbure. L’épaisseur de la couche limite est potentiellement sous évaluer d’un facteur deux. Dans la partie cy-
lindrique la couche limite oscille entre 0,1 mm et 0,3 mm. L’épaisseur de déplacement est également possiblement
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Figure Y.1 – Évolution de la topologie de l’écoulement pour différents rayons de courbure rc soumis à une pression
génératrice identique.

Figure Y.2 – Évolution des lignes soniques (Mach=1) en fonction de rc à proximité de l’amont de la partie
cylindrique.
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Figure Y.3 – Représentation des iso-contours de Mach au niveau de l’amont de la partie cylindrique et pour
différents rayons de courbure rc en différentes couleurs soumis à une pression génératrice identique. La ligne verticale
noir correspond à x/d = 1, 0. La partie visible de cette ligne correspond verticalement à 1 mm de hauteur par rapport
à la paroi de la tuyère. Les iso-contours de Mach à 0,95 se regroupent autour de position x/d = 0, 085. Pour un
Mach de 0,9 les iso-contours, issues des rc plus petits, sont en aval du reste alors que pour un Mach de 1,0 ce sont
ceux des plus grands rc qui sont en aval. A l’amont de la partie cylindrique, le bulbe supersonique et visible sous
forme de cercles concentriques à mesure que le rc augmente.

sous-estimée d’un facteur deux à cinq. Le placement hiérarchique, des courbes entre elles, respecte l’ordre de la
diminution du rayon de courbure. Le rayon de courbure impose le placement des courbes et la partie cylindrique
amplifie les perturbations. Il y a plus de difficultés à capturer les paramètres pour les petits rayons de courbures.
La Figure Y.5 étend les estimations pour des cas de rc supplémentaires. Les tendances restent les mêmes.

Les estimations des Cd sont répertoriés dans la Table Y.1 pour chaque rc avec l’incertitude d’estimation U’.
Il est possible de constater une diminution de la valeur du Cd quand le rayon de courbure diminue. Il arrive
que l’estimation de l’incertitude numérique reste encore relativement grande même avec des temps de calcul long,
particulièrement pour les cas de plus grande courbure. Cela est une conséquence du domaine de calcul qui s’agrandi
avec le rc. Le temps de convergence des simulations dépend la taille du domaine. Certaines simulations (2, 0 · d,
1, 5 · d et 1, 125 · d) n’ont pas été menées jusqu’à leur convergence (U ′(Cd,numérique) < ±0, 001) par manque de
temps.
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Figure Y.4 – Évaluation des paramètres de la couche limite en fonction de la courbure rc du convergent.

À partir des cas disponibles, la traduction graphique de la Table Y.1 est réalisée sur la Figure Y.6. Sur cette
figure, l’évolution du Cd2

est représenté en fonction de la courbure avec la même représentation que la Figure
1.8. Alors que l’évolution est négligeable pour les grandes courbures, Cd2

diminue avec rc. Ces relevés d’évolution
du coefficient de décharge confirment la tendance linéaire de la pente de l’équation du Cd2

donnée par Dutton
[43] (cf. Table 1.2). Les données venant des simulations (”courbure numérique”) montrent une tendance de courbe
identique, mais avec un décalage inférieur de 0,6 %. La pente est celle de la courbe théorique pour η = 0, 75 aux
faibles courbures. Plus le rayon de courbure du convergent est petit et plus le Cd diminue. Cette tendance a déjà été
constatée dans la littérature et elle rejoint les conclusions de Park en 1994 [114]. La partie cylindrique est responsable
d’une perte en Cd en épaississant la couche limite sur sa longueur. Néanmoins, cette étude n’a pas été prolongée aux
extrémités, à cause des temps de calcul non négligeables. Il n’est pas possible de savoir, pour le moment, s’il existe
des valeurs limites en fonction du rayon de courbure. Pour conclure, un rc plus faible impose un Cd plus faible et
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Figure Y.5 – Évaluation des paramètres de la couche limite en fonction de la courbure rc du convergent (étendu).

le changement de courbure à la paroi, ainsi que spécifiquement cette longueur de partie cylindrique, imposent une
croissance de la couche limite qui reste identique.
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rc Cd U ′(Cd,numérique)
2, 0 · d 0,9925 ±0, 0001
1, 5 · d 0,9921 ±0, 0003
1, 25 · d 0,9911 ±0, 001
1, 125 · d 0,9904 ±0, 0003

1 · d 0,9900 ±0, 00001
0, 625 · d 0,9860 ±0, 0007
0, 5 · d 0,9828 ±0, 0001

0, 3125 · d 0,9726 ±0, 0001

Table Y.1 – Estimation des Cd pour différents rayons de courbure rc du convergent. La pression génératrice est
identique p2/p0 = 0, 1 soit équivalente à un Red de 1, 5× 106.

Figure Y.6 – Traduction graphique des estimations des Cd pour différents rayons de courbure rc du convergent
comparés au modèle théorique du Cd2 (cf. Figure 1.7).
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Auteur : Marc Antoine Lambert Titre :Contribution à l’étude des écoulements dans les tuyères soniques cylindriques.
Mots clés : CFVN , Coefficient de décharge, tuyère cylindrique, état de surface, OpenFOAM
Résumé : Au cours des 20 dernières années, la production de gaz naturel a augmenté de plus de 70 % dans le monde. Cela implique

qu’à toutes les étapes du transport, des comptages précis soient opérés. L’élargissement du domaine des pressions, pouvant atteindre 70
bar, conduit à des nombres de Reynolds (Red) supérieur à 107, dépassant ainsi les seuils définis par la norme ISO9300. Les opérations
nécessitent des incertitudes de mesures inférieures à 0,1 % ce qui, en l’absence de référence pour les Red élevés, est quasiment impossible
à tenir dans l’état des connaissances actuelles. La méthode pour l’étalonnage des débitmètres consiste à utiliser des tuyères en régime
d’écoulement critique (CFVN). Leur utilisation est le cœur d’activité du laboratoire de Cesame-Exadébit (LNE-LADG) qui est détenteur
de l’étalon de débit national. L’un de ces objectifs est l’amélioration constante de l’incertitude de mesure du débit de gaz. Ce travail
de thèse vise à contribuer à la compréhension du comportement des écoulements au sein de telles tuyères afin de pouvoir étendre leur
utilisation à des gammes plus élevées de Red. Dans un premier temps, l’étude bibliographique a permis d’établir un état complet des
connaissances des écoulements dans les tuyères à géométrie cylindrique et des coefficients de décharge (Cd) associés pour les régimes
d’utilisation rencontrés en pratique. Pour les régimes à bas Re, déjà bien étudiés, la majorité des études convergent, ce qui a permis
d’établir des courbes semi-empiriques d’évolution du Cd. Pour les haut-Re, aucune loi empirique ne permet de décrire la dépendance
aux états de surface Dix tuyères cylindriques ont été usinées avec pour chaque diamètre, des niveaux de rugosité (Ra) différents qui
ont été caractérisés par des mesures d’état de surface. Chaque pièce a été étalonnée à l’aide des installations de Cesame-Exadébit au
moyen de la méthode primaire (pVT,t) donnant l’accès à une large gamme de Red avec des incertitudes de 0,1 %. L’ensemble des
résultats expérimentaux obtenus a été comparé à la base de données du laboratoire ainsi qu’aux mesures de la littérature scientifique.
Pour Red > 106, le Cd atteint une valeur plateau dont la valeur dépend de la rugosité. Cette tendance a été confirmée par des mesures
comparatives réalisées dans les installations à haute pression de la PTB. Le modèle empirique élaboré permet de décrire la valeur
asymptotique du Cd avec un coefficient, similaire à la rugosité relative bien connue pour les études en guide (Colebrook), et fortement
corrélé à la valeur expérimentale du paramètre Ra/d, mesuré dans la partie cylindrique. La seconde partie du travail de thèse est dédiée à
la définition et la mise en œuvre d’une stratégie numérique, pouvant permettre de caractériser l’évolution de la structure de l’écoulement
et d’identifier les phénomènes physiques, pouvant piloter l’évolution non-monotone du Cd en fonction du Red. Le choix se porte sur
OpenFOAM pour réaliser des simulations numériques. L’outil est éprouvé dans un premier temps par une confrontation à des cas de
référence. Une stratégie numérique adaptée au cas des tuyères en géométrie cylindrique est ensuite proposée. Les résultats numériques
montrent l’évolution du Cd dans une tuyère cylindrique qui est comparée, sous différentes conditions initiales, aux mesures expérimentales
dans l’ensemble de la gamme des Red. Cette évolution est analysée au regard de la variation de la structure de l’écoulement au col en
fonction des conditions amont.

Author : Marc Antoine Lambert Title : Contribution to the investigation of flows in cylindrical sonic nozzles.
Key words : CFVN , Discharge coefficient , cylindrical nozzle, roughness, OpenFOAM
Summary : Over the past 20 years, natural gas production has increased by more than 70% worldwide. This means that accurate

metering is required at all stages of transportation. The broadening of the operating pressure range up to 70 bar leads to a consideration
of Reynolds (Red) numbers above 107, exceeding the thresholds defined by the ISO9300 standard. The operations require measurement
uncertainties of less than 0.1%, which, in the absence of a reference for high Red numbers, is almost impossible to ensure with current
knowledge. The method for the calibration of flow meters consists of using nozzles in the critical flow regime (CFVN). This is the main
activity of the Cesame-Exadébit laboratory (LNE-LADG), which holds the national flow primary standard. One of its objectives is the
constant improvement of the uncertainty of gas flow measurement. The present work aims to increase understanding of the flow behavior
of such nozzles in order to extend their possible use to higher ranges of Red. First, an overview is given of current knowledge relating to
flow measurement and evaluation of discharge coefficients (Cd) in cylindrical nozzles for operating regimes encountered in practice. The
low Red regimes are already well-studied and the majority of the studies show comparable results, from which semi-empirical curves
for the evolution of the Cd have been established. For high Red regimes, the dependence on surface states has no empirical laws. Ten
cylindrical nozzles were machined with different diameters, and different roughness levels (Ra), which were characterized by accurate
surface roughness measurements. Each nozzle was calibrated using Cesame-Exadébit facilities with the primary method (pVT,t), giving
access to a wide range of Red with uncertainties of 0.1%. All the experimental results obtained were compared with the laboratory’s
database and with measurements in the scientific literature. For Red > 106, the Cd reaches a plateau level which depends on the
roughness. This trend was confirmed by comparative measurements carried out in the PTB’s high-pressure facilities. An empirical
model is proposed to describe the asymptotic value of the Cd. This model uses a coefficient similar to the relative roughness, which is
well known in the studies of the flow in pipes (Colebrook), and is strongly correlated with the experimental value of the parameter Ra/d,
measured in the cylindrical part. The second part of this work is dedicated to the definition and implementation of a numerical strategy
which allows the characterization of the evolution of the flow structure and identification of the main physical phenomena possibly
involved in the non-monotonic evolution of the Cd as a function of Red. OpenFOAM was chosen to perform numerical simulations. A
numerical strategy adapted to nozzles with cylindrical geometry is then proposed. The numerical results show the evolution of the Cd
in a cylindrical nozzle, which was compared under different initial conditions over the whole range of Red. This evolution is analysed
with respect to the evolution of the flow structure at the nozzle throat as a function of the upstream conditions.
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