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Résumé: La présente étude traite la conception et I'analyse numérique d’une tuyére de
propulsion a double galbe, et compare ses performances ainsi que les caractéristiques de
son champ d’écoulement a celles d’'une tuyére classique a simple galbe ayant le méme
rapport de des sections droites au col et a la sortie. La tuyére a double galbe, reconnue
pour ses capacités d’adaptation en altitude, a été modélisée afin d’exploiter ses deux
régimes de fonctionnement: un mode au niveau de la mer avec séparation de
I'écoulement, et un mode en haute altitude avec attachement de I'écoulement aux parois.
Des simulations en régime permanent ont été réalisées a I'aide du logiciel ‘ANSYS Fluent’,
en résolvant les équations de Navier—-Stokes moyennées selon Reynolds (RANS) en 2-D
axisymeétrique, avec le modele de turbulence k-w SST clbéturant le systeme. Les
parametres d’écoulement les plus importants tels que la distribution de pression et la
distribution du Mach, ainsi que les caractéristiques de performance ont été évalués.
Comparée a la configuration a simple galbe, la tuyére a double galbe présente un
comportement d’écoulement plus stable en conditions de sur-détente, ainsi qu’'un meilleur
rendement de poussée global sous des conditions ambiantes variables. Cette étude
comparative met en évidence le potentiel des tuyéres a double galbe pour 'amélioration
des performances des premiers étages des lanceurs de nouvelle génération.
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Abstract: The present study focuses on the design and numerical analysis of a dual-bell
propulsion nozzle, and compares its performance and flow-field characteristics with those
of a conventional single-bell nozzle having the same area ratio at the throat and exit. The
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dual-bell nozzle, known for its altitude-adaptive capabilities, was modeled to exploit its two
distinct operating modes: a sea-level mode with flow separation, and a high-altitude mode
with flow attachment along the walls. Steady-state simulations were carried out using
‘ANSYS Fluent” platform that solves the Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS)
equations in 2-D axisymmetric form, with the k-w SST turbulence model used to close the
system. Key flow parameters such as pressure and Mach distributions along the
performance characteristics, were evaluated. Compared to the single-bell configuration,
the dual-bell nozzle exhibits more stable flow behavior under over-expanded conditions
and delivers better overall thrust efficiency under varying ambient conditions. This
comparative study highlights the potential of dual-bell nozzles to enhance the performance
of the first stages of next-generation launch vehicles.

Key-words: Nozzle, double bell, single bell, supersonic, Ansys-Fluent, k-w SST
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NOTATIONS

Coordinates system:

x : Axial coordinate
v : Radial coordinate

Latin letters:

A,, : Coefficient of the polynomial simulating the nozzle profile
A, : Exit section

A* : Throat section

a : Local speed of sound

B,, : Coefficient of the polynomial simulating the nozzle profile
Cr: Thrust coefficient

C,, : Coefficient of the polynomial simulating the nozzle profile
C+ : Right-running characteristic

C- : Left-running characteristic

F : Thrust

g : Gravitational acceleration

Is, = Specific impulse

M : Mach number

m : Mass flow rate

P : Static pressure

Py : Total or stagnation pressure

P* : Static pressure at the speed of sound

R : Ideal gas constant

Ry, : Throat upstream radius of curvature

R,; : Throat downstream radius of curvature

T : Static temperature

T : Total or stagnation temperature

t: Time

u : Radial component of the velocity vector

v : Axial component of the velocity vector

Vs : Effective velocity

X, : Length of the supersonic section
Y. : Radius of the exit cross-section

Greek letters :

a : Constant or Mach angle
y : Ratio of specific heats at constant pressure and volume
0 : Coefficient
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A™ : Right-running characteristic
A~ : Left-running characteristic
0 : Angle

p : Density

Subscripts:

a : Ambient

e : Exit

j : junction or inflection point
tu : Throat upstream

td : Throat downstream

t : Total

0 : Stagnation

1 : First or base contour

2 : Second contour

Acronyms:

BL : Boundary Layer

CFD : Computational Fluid Dynamics
DBN : Dual-Bell Nozzle

NPR : Nozzle Pressure Ratio

SBN : Single Bell Nozzle
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