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Résumé

La prédiction des valeurs de nombre de Mach, de vitesse, de pression, de densité et de
température dans un écoulement de fluide est importante pour de nombreux systéme
industriels a savoir 1’étude des performances des éoliennes, des aubages de turbomachines,
des ailes d’avions et des hélices propulsives. Les variations aléatoires de ces valeurs
sollicitent les structures et peuvent avoir une influence néfaste sur ces derniéres, en particulier
la fatigue du matériau utilisé. Il est donc important de connaitre ces valeurs qui sont a
’origine de ces phénomeénes. Les écoulements considérés sont souvent de nature complexe a
cause de présente de ces phénomenes (la turbulence, les ondes de choc, phénoménes de

décollement de couches limites...etc.).

Dans ce travail, on s’intéresse a la simulation numérique de I’écoulement supersonique
compressible pour un gaz parfait dans une tuyere convergente-divergente monodimensionnel

pour étudier les causes du phénomene d’onde de choc droite.

La simulation numérique de ’écoulement est réalisée a I’aide du logiciel de calcul et

programmation MATLAB a partir des équations de la dynamique des gaz.

Les résultats obtenus ont été satisfaisants, en les comparants avec les résultats qui

trouvée dan les références qui on utilise dans ce travail.
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Introduction générale

Dans de nombreuses applications sont employés des dispositifs dont la fonction est de
transformer de 1’énergie cinétique en énergie interne ou vice-versa, sans échange de travail,
tuyéres propulsives de turboréacteurs ou de moteur-fusée, aubages distributeurs de turbines a

gaz ou a vapeur, diffuseurs, aubages redresseurs de compresseurs.

Mais la vitesse de I’écoulement de fluide dans la tuyére jouer un role trés important dans la

dynamique des gaz, soit I’écoulement est subsonique ou supersonique.

Les écoulements supersoniques sont présents dans de nombreuses applications
aeronautiques, militaires mais aussi civiles. La plus emblématique reste sans doute aujourd’hui
le Concorde qui, a Mach 2,2, voit I’ensemble de ses surfaces extérieures en prise avec un

écoulement plus rapide que le son.

Les écoulements supersoniques sont également présents dans le secteur spatial. Le lanceur
Ariane par exemple rencontre ce régime de vitesse en aérodynamique externe, a peine
quelques dizaines de secondes apres le décollage lorsque le lanceur, ayant atteint puis dépassé
Mach 1, se trouve encore dans I’atmosphére. En aérodynamique interne également, la tuyere
d’éjection des gaz de propulsion du moteur cryotechnique principal d’Ariane, Vulcain, est le

siege d’un écoulement supersonique.

En effet, sous I’action de la forme de la tuyére, et aprés avoir subit une accélération
I’amenant d’une vitesse subsonique a une vitesse supersonique, 1’écoulement subit ensuite un
ralentissement et redevient subsonique. Cette décompression s’effectue généralement de
maniére non isentropique, a travers un choc. Les ondes de choc ainsi générées interagissent

alors avec les régions turbulentes de 1’écoulement.



Notre travail étudie essentiellement un écoulement supersonique dans une tuyere
convergente-divergente, il est réparti en quatre chapitre, le premier chapitre est consacrée a
la présentation d’une revue bibliographique sur la mécaniques des fluides et on détermine
brievement la classification des écoulements des fluides, avec une description de la tuyéere

convergente-divergente et un signale sur les différents types d’écoulements dans la tuyeére.

Le second chapitre décrit la formulation mathématique du probléme. Cette derniere est
basée sur les lois classiques de la variation de la quantit¢ de mouvement, de la masse et de

I’énergie, et les équations fondamentales d’un gaz parfait.

Dans le troisieme chapitre nous donnons une explication détaillée de la procédure
numeérique. Les travaux numériques sont réalisés, en utilisant un logiciel de calcul numérique

MATLAB pour la simulation du processus d’écoulement.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons les résultats obtenus et les interprétations
assignées a ces résultats dans le cas d’un écoulement supersonique unidimensionnel en

variant les parameétres physiques et géométriques de la tuyeére.

Ce document se termine par une conclusion générale qui reprend les objectifs du present

travail et les principaux résultats obtenus.



|.1.introduction:

La mécanique des fluides est I'étude des mouvements des fluides, qu'ils soient liquide ou
gaz. La résolution d'un probléme de mécanique des fluides demande normalement de calculer

diverses propriétés des fluides comme par exemple la vitesse, la pression, la densité et la

température en tant que fonctions de I'espace et du temps
I. 2.Classification des écoulements:

Dans cette section, nous allons définir les différents types d’écoulements, pour les classer il

faut adopter des critéres qui sont de nature physique, géométrique et cinématique.
1.2.1. criteres géométriques et cinématiques:
1.2.1.1.Ecoulements externes: [7]

Dans les problémes d’aérodynamique externe, on s’intéresse aux écoulements autour de
profils, d’obstacles ou de corps comme illustré sur la figure (1.1). Les tubes de courant situés
hors du sillage et a I’extérieur de la couche limite située dans le voisinage proche des parois

ne subissent pas I’influence des effets de viscosité ou de conduction de chaleur.

Figure(l.1) : Ecoulement externe autour d’un profil

1.2.1.2.Ecoulements internes en conduits : [7]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
http://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature

Les écoulements internes se font a I’intérieure d’une conduite et sont limités par des parois
fixes ou mobiles. Si le conduit n’est pas de grande longueur, le frottement pariétal est

négligeable.

|
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Figure(l.2) : Ecoulement interne en conduit
1.2.1.3.Ecoulements permanents (stationnaires) et non stationnaires:[3]

On dit que I’écoulement est stationnaire si la vitesse ne dépend pas explicitement du temps
cela ne signifie pas que la particule n’est pas accélérée. Cela signifie simplement que les
lignes de courants n’évoluent pas au cours du temps. Dans ce cas, toutes les dérivés partiels

par rapport au temps s’annulent.

Un écoulement est dit non stationnaire si les variables dérivant le mouvement dépendent du

temps.
1.2.1.4 . Ecoulements unidimensionnels et bidimensionnel:

On dit qu’un écoulement est unidimensionnel si dans chaque section de 1’écoulement,
toutes les variables sont des constantes. En d’autres termes, dans un écoulement
unidimensionnel, toutes les variables dépendent d’une coordonnée d’espace unique. Dans un
écoulement bidimensionnel, toutes les variables dépendent de deux variables d’espace suivant

les axes (X, Y).
1.2.2. criteres physiques:

1.2.2.1. Ecoulements compressibles et incompressibles:

Un fluide est appelé compressible si les changements de la densité du fluide ont des effets
significatifs sur I'ensemble de la solution. Dans le cas contraire, il s'agit d'un fluide

incompressible et les changements de densité sont ignoreés.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Compressibilit%C3%A9

Afin de savoir si le fluide est compressible ou incompressible, on calcule le nombre de
Mach. Approximativement, les effets de la compression peuvent étre ignorés pour les
nombres de Mach en dessous de 0,3. Presque tous les problémes impliquant des liquides se

trouvent dans cette catégorie.

1.2.2.2. Ecoulements laminaires:

On dit qu’un écoulement est laminaire lorsque le mouvement des particules de fluide se fait
de fagon réguliére et ordonnée. Dans le cas des tubes de section circulaire, il a été constaté
que le régime de I’écoulement demeure linéaire tant que le nombre de Reynolds reste

inferieure a 2300.
1.2.2.3. Ecoulements turbulents:

L’écoulement est turbulent lorsque le déplacement est irrégulier et que des fluctuations
aléatoires de vitesse se superposent au mouvement moyen du fluide. L’étude analytique de
I’écoulement s’avére beaucoup difficile. Le régime d’écoulement est considéré comme étant

turbulent lorsque le nombre de Reynolds atteint ou dépasse 10 000.

1.2.2.4.. Ecoulements visqueux:

Les problemes dus a la viscosité sont ceux dans lesquels les frottements du fluide ont des
effets significatifs sur la solution. Dans le cas ou les frottements peuvent étre négligés, le

fluide est appelé non-visqueux.

Le nombre de Reynolds peut étre employé pour estimer quel type d'équation est appropriée

pour résoudre un probléme donné. Un nombre de Reynolds éleve indique que les forces
d'inertie sont plus importantes que les forces de frottement. Cependant, méme lorsque le
nombre de Reynolds est élevé, certains problemes nécessitent de prendre en compte les effets
de la viscosité. En particulier, dans les problemes ou I'on calcule les forces exercées sur un
corps (comme les ailes d'un avion), il faut prendre en compte la viscosité, un corps immergeé

dans un fluide non visqueux n'est soumis a aucune force.

1.2.2.5. Les régimes des écoulements par rapport au nombre de mach:

1.2.2.5.1. Le nombre de Mach:


http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Mach
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Mach
http://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_de_Reynolds
http://fr.wikipedia.org/wiki/Inertie
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Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, noté M, qui exprime le rapport de la

vitesse locale d'un fluide sur la vitesse du son dans ce méme fluide. Par extension, lorsqu'un

objet solide est en mouvement par rapport a un fluide, on peut associer a cet objet un nombre
de Mach en considérant la vitesse relative de I'écoulement autour de I'objet. On dit ainsi qu'un
avion vole a Mach égale 1 si sa vitesse est égale a celle du son, a Mach 2 si sa vitesse
correspond a deux fois la vitesse du son, et ainsi de suite. 1l est nommé en I'honneur du

physicien et philosophe autrichien Ernst Mach.

1.2.2.5.2. Régime subsonique:

Un écoulement subsonique est symétriqguement un écoulement de fluide dont la vitesse
inférieure a la vitesse du son (M < 1). Par exemple les avions qui volent a faible vitesse du
son dans l'air, créent des ondes de pression (ondes sonores) qui se déplacent a la vitesse du

son et précedent 1’avion.
1.2.2.5.3. Régime sonique:

Un écoulement sonique est un ecoulement de fluide dont la vitesse égale a la vitesse du son
(M=1).

1.2.2.5.4. Régime transsonique:

Les avions qui volent a une vitesse proche de celle du son (domaine transsonique, de
Mach 0,8 a Mach 1,2) générent des ondes de pression (ondes sonores) qui s'accumulent sur le
nez de l'appareil. En additionnant, ces ondes forment une barriere d'air comprimé appelée
«mur du son » et l'avion devra procéder a une forte accélération pour le franchir. Le vol en
régime transsonique s'accompagne de divers phénomenes indésirables, notamment

l'augmentation de la trainée (résistance de I'air) et I'échauffement de la structure de l'appareil.

1.2.2.5.5. Régime supersonique:

Un écoulement supersonique est un écoulement de fluide dont la vitesse supérieure a la
vitesse du son. On utilise également le terme « bi-sonique » pour un véhicule dépassant deux

fois la vitesse du son, et « tri-sonique » s'il dépasse trois fois la vitesse du son.

Lorsque la vitesse de I’avion dépasse celle du son (régime supersonique), le mur d’ondes de

pression précédemment créé est en quelque sorte « crevé » cela libére toute la pression en un
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cone de choc qui s’échappe vers I’arriere de 1’appareil. C’est cette libération subite de la

pression des ondes qui provoque le « bang » supersonique.

1.2.2.5.6.Régime hypersonigue:[8]

Le nombre de mach (M > 5) avec les ondes de choc trés intenses et de tres grandes
températures prés des parois, ce qui entraine des réactions chimiques (dissociation des

molécules).

Les considérations qui précedent donnent une idée de l'importance du nombre de
Mach mais la réalité est nettement plus compliquée. On distingue généralement les

plages de vitesses suivantes :

e M<0,94: on parle d'écoulement subsonique,

e 0,94 <M< 1,2: on parle découlement transsonique,
e 1,2<M<5:on parle d'écoulement supersonique,

e« M >5:o0n parle d'écoulement hypersonigue.

sens de déplacement du projectile

Subsonique Trahssonique Supersonique

Figure(1.3) : régimes des écoulements
1.2.2.6. Ecoulements isentropiques:[3]
L’¢écoulement est dit isentropique s’il est réversible et adiabatique.

1.2.2.6.1.Ecoulement adiabatique: il n’y a pas d’échange de chaleur avec I’extérieur (Q = 0).
En effet, les échelles de temps des échanges thermiques sont beaucoup plus grandes que les

échelles de temps des compressions.
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1.2.2.6.1.Ecoulement réversible: Un écoulement est réversible il n’y a pas d’onde de choc et

si les forces de frottement sont négligeables.

I.3.Description des tuyeres:
On peut classer les tuyeres selon la variation de la section :
1.3.1.Tuyére convergente:

Une tuyere dont la section va en diminuant dans le sens de 1’écoulement est appelée tuyere

convergente
T

Figure(1.4): Tuyére convergente
1.3.2.Tuyére divergente:

Une tuyere dont la section va en augmentant dans le sens de 1’écoulement est appelée tuyere

divergente

/

—
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Figure(l1.5): Tuyeére divergente
1.3.3.Tuyére convergente-divergente:

Une tuyere composée dont la section diminue jusqu'a une valeur minimale puis augmente en
suite est appelée tuyére convergente-divergente ou tuyére Laval et sa section minimale

s’appelle le Col.



L amont Iavals
m

Figure(1.6): Tuyére convergente- divergente
1.3.3.1.Historique d’une tuyére Laval: [3]
Carl Gustaf Patrik de Laval (1845-1913)

Ingénieur et inventeur suédois qui a principalement travaillé a I'amélioration des
machines a vapeur pour ’industrie laitiere.1866 Institut royal de technologie(KTH) diplomé
en génie mécanique.1872 Docteur en chimie de l'université d'Uppsala.1887 Il construit une
petite machine a vapeur. 1890 Il développe une tuyére avec ajutage permettant d'augmenter la

vitesse de la vapeur entrant dans la turbine.
1.3.3.2.Le role de la tuyere Laval dans les moteurs : [3]

La tuyere est la partie ou les gaz accélérent et sortent du moteur. Sa forme caractéristique
est due au besoin d'adapter la pression du flux de sortie a la pression ambiante, pour des
raisons de stabilit¢ de combustion et de poussée. Cependant, en gagnant de l'altitude, le
diamétre de sortie devrait s'élargir, ce qui est difficile a faire avec une configuration classique.
Pour contrer ce probléeme, un nouveau type de tuyere est développée, la tuyére a
compensation d‘altitude. Ce genre de tuyére a la particularité de laisser un large espace aux

gaz, leur permettant de ‘coller' aux changements de pression.
1.3.3.3.Utilisation de la tuyére de Laval : [3]

La tuyére de Laval est le cceur du dispositif CRESU (Cinétique de Réaction en Ecoulement
Supersonique Uniforme) et pour les moteurs fuses et pour les cheminées de centrale nucléaire
qui se terminent par I’amorce d’une partie divergente, lors de sa détente, contrairement au cas
des jets libres, le gaz est guidé grace a un convergent et un divergent (Figure 1.7) ce qui
permet d’obtenir un écoulement unidirectionnel et uniforme a la fois en vitesse, en densité,
mais aussi en température puisque les collisions sont suffisamment nombreuses pour assurer

1’équilibre thermodynamique.

Divergent

Convergent



Figure (1.7) : La tuyere de Laval
1.3.3.4.Différents types d’une tuyere Laval:[3]

1.3.3.4.1.Les tuyéeres propulsives:

Ce type de tuyére Laval utilisée pour les moteurs fusés et les moteurs des avions pour

Produire une force propulsive ou pousseée.

Figure (1.8): tuyére propulsive

Les réles des tuyéres propulsives :

> Assurer le blocage sonique de 1’écoulement.
> Eviter les régimes hors adaptation.
» Produire la détente optimale des gaz de combustion.

» Opérer la déviation du jet propulsif.

1.3.3.4.2. Tuyere a double galbe :

) M

—

Figure (1.9) : Tuyere a double galbe
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Avantages

Inconvénients

*Auto-adaptation de I’écoulement

strainée d’aspiration supplémentaire a

basse altitude

sdécollement du jet a basse altitude

scharges latérales durant la transition entre

les régimes.

1.3.3.4.3.Tuyere a divergent extensible :

Figure (1.10): Tuyere a divergent extensible

Avantages

Inconvénients

*Encombrement réduit

spieces mécaniques amovibles

*Performances augmentées (ler étage)

sphénomeénes aérodynamiques a controler en

cas de déploiement sur jet

1.3.3.4.4. Tuyere a corps central:

Figure (1.11): Tuyére a corps central

Avantages

Inconvénients




auto-adaptation, pas de décollement | erefroidissement

sencombrement réduit *Transition de régimes

performance accrue

1.4.Les ondes de choc:

Le mouvement d’un gaz est essentiellement différent selon qu’il est subsonique ou
supersonique en effet 1’'une des particularités les plus marquantes d’un écoulement

supersonique est qu’il peut y existe des ondes de choc.

L’expérience a montré que lorsqu’un fluide s’écoule avec une vitesse supérieure a la
vitesse du son, ou lorsque le mouvement relatif d’un mobile est supérieure a la vitesse du son,
il peut exister dans le fluide des surfaces de discontinuité a la traversée desquelles il ya une
brutale variation (et non une variation continue) pour les propriétés du fluide : vitesse, masse

volumique, température, pression......

Ces surfaces de discontinuité, sont appelées ondes de choc, mais ce sont en réalité des
volumes de trés faible épaisseur (environ 10 mm). Ces ondes de choc peuvent étre fixes ou

mobile.
1.4.1.Les ondes de choc droites: [1]

Une onde de choc droite est une onde de détonation accompagnant les explosions et le
« bang » produit par des ecoulements supersonique dans le divergent d’une tuyére, le rapport
de la pression aval a la pression amont est de 1’ordre cinq et la vitesse aval est environ troiS
fois plus faible que la vitesse amont. Ces variations de pression et de vitesse s’effectuent sur
une distance de I’ordre de 2.10“mm. La figure (1.12) montre par exemple une onde de choc

droite.
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Figure (1.12): Une onde de choc droite dans un canal divergent.

1.4.2. Les ondes de choc oblique: [1]

Les ondes de choc se développent lorsqu’un écoulement supersonique décélére
rapidement en réponse a une augmentation de la pression ou encore lorsque 1’écoulement

change de direction et que ce changement de direction s’accompagne d’une compression.

Onde de chac abligus

Figure(1.13): Une onde de choc obligue.
1.4.3.Les propriétés du gaz au travers I’onde de choc:

Nous allons résumer sur le tableau suivant les sens de variation des diverses propriétés du

gaz au travers de I’onde de choc.

propriétés variation au travers de

I’onde de choc

Temperature T Augmente
Vitesse \ Diminue
Pression P Augmente

Entropie S Augmente




Masse volumique p Augmente

Nombre de mach M Diminue

Tableau 1.1: Les propriétés du gaz au travers de ’onde de choc

I.5.Evolution de I’écoulement dans une tuyére:[8]

Considérons une tuyere convergente-divergente ou tuyeére de Laval, dont on fait varier la

différence de pression entre I’entrée et la sortie.

Les différents fonctionnements d’une tuyére convergente-divergente peuvent étre décrits
par la théorie monodimensionnelle des gaz parfaits et non visqueux. Cette approche permet de

comprendre la formation d’une onde de choc dans une tuyere.

[alirment; décharge
Py P variable
To
PIR
1.0
(a)
(b)
P*/R

Figure (1.14): Principe de fonctionnement d’une tuyére convergente-divergente



On va diminuer la pression de sortie Ps et définie les différents types d’écoulements possibles
comme suite :

I.5.1.Ecoulement subsonique tout au long de la tuyére:

Pour une pression Ps=P. [I’écoulement accélére dans le convergent et décélére dans le
divergent en restant subsonique dans toute la tuyere.

1.5.2.Ecoulement tout juste choqué:

Pour une pression Ps=Py I’écoulement accélére suffisamment dans le convergent pour
atteindre M=1 au col de la tuyeére de section Ac, puis redevient subsonique et décélére dans le
divergent. On dit que la tuyere est bloquée ou amorcée lorsque M=1 au col. L’écoulement est
dit « choqué ».

1.5.3.Ecoulement choqué dans la partie divergente:

Pour une pression Ps=P¢ I’écoulement accélére dans le convergent, atteint M=1 au col de la
tuyeére, devient supersonique et continue d’accélérer dans une partie de divergent puis
redevient subsonique a travers une onde de choc droite et décélere en aval du choc.
I.5.4.Ecoulement choqué a la sortie de la tuyére :

Pour une pression Ps= Pg I’écoulement accélére dans le convergent, atteint M=1 au col de la
tuyere, accélére dans le divergent et reste supersonique jusqu’a sortie de la tuyére. Le choc
droit est situé a la sortie de la tuyéere et il se développe un jet subsonigue en aval.
1.5.5.Ecoulement sur-détendu :

Pour Ps= Pe il s’agit d’un jet sur-détendu ou la pression extérieure est supérieure a la pression
du jet. L’écoulement en sortie de tuyere est décéléré par des ondes de choc obliques. Si
I’écoulement est décéléré jusqu’a une vitesse subsonique, ces ondes de choc peuvent se
terminer par un choc droit dans 1’axe du jet.

1.5.6.Ecoulement adapté:

Pour Ps= Pt il s’agit d’un jet adapté ou la pression de jet est égale a la pression extérieure.
L’écoulement en sortie de tuyére n’est soumis a aucune variation de pression par rapport a

I’extérieur et reste supersonique, la forme du jet est parallele.
1.5.7.Ecoulement sous-détendu:

Pour Ps= Py il s’agit d’un jet sous-détendu ou la pression du jet est supérieure a la pression

extérieure. L’écoulement en sortie de tuyere est un jet supersonique divergent.
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Figure (1.15): Ecoulement subsonique (Ps=Pa)
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Figure (1.17): Ecoulement choqué a la sortie
de la tuyére (Ps= Pd)

K“-\.\_\_ e
e

— Tuyére adaptée

Subsonigue Supersonigue

Figure (1.19): Ecoulement adapté (Ps=Pf)
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Figure (1.16): Ecoulement choqué dans la partie

divergente (Ps-Pc)
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Figure (1.18): Ecoulement sur-détendu

(Ps=Pe)
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Figure (1.20): Ecoulement sous- détendu (Ps = Pg)



I1. Introduction : [1]

Pour formuler un phénomene physique, on utilise souvent des équations
mathématiques. Ces derniéres représentent une modélisation de ce phénoméne .Une
formulation mathématique doit obligatoirement exprimer le comportement du phénoméne

dans l'espace et dans le temps.

Le présent chapitre traite la dynamique des gaz. Il s’agit d’une introduction a un domaine
trés vaste. Nous étudierons seulement des écoulements unidimensionnels et nous supposerons
I’absence d’échange de chaleur, de frottement aux parois, d’injection de masse ou de réaction
chimique au sein du gaz en écoulement. L’analyse sera effectuée pour des écoulements
permanents. Ce travail concerne la dynamique des écoulements isentropiques
unidimensionnels stationnaires. Ces écoulements jouent un rdle important dans de nombreux
problemes technologiques et en particulier les écoulements de gaz dans les conduits sont trés

souvent adiabatiques (c’est-a-dire qu’ils s’effectuent sans échange de chaleur).
I1.1. Généralité sur la mécanique des fluides :

En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui permet

d'utiliser les lois classiques de conservation :
* Conservation de masse
*Conservation d'énergie
* Conservation de la quantité de mouvement

11.1.1.Conservation de la masse:[10]



On cherche a exprimer la masse qui traverse une surface (A) lors d’un écoulement. Pour
cela, imaginons un cylindre infiniment petit de base dA et de génératrice (vdt). Calculons la
masse dm traversant cet élément de surface pendant la durée dt. Les particules situées dans le
cylindre représenté sur la figure, traversent effectivement la section du cylindre pendant la

durée dt.

Onadonc:

Figure(l1.1): exprimer la masse qui traverse une surface

11.1.1.1.Débit massique () : Le débit massique mesure la masse qui traverse la surface A

par unité de temps (unité : kg.s —1) :
= [[ G = J[ oo
m = P pv.n
(4) (4)

Cette expression se simplifie encore si I’on suppose que 1’écoulement est permanent , on a

dans ce cas:
M= p;v14; = p; V24, (11.1)

11.1.1.2.Débit volumique: le débit volumique Qv mesure le volume de fluide qui traverse la

surface A par unité de temps (unité : m3.s —1) :
eI
QV - p dt - v n
(4) (4)

Cette expression se simplifie encore si I’on suppose que 1’écoulement est permanent, on a

dans ce cas:



Qv = 141 = V4, (11.2)
11.1.1.3.Equation de continuité:

La masse se conservant, cela se traduit par une équation de conservation de la masse, dite
aussi « équation de continuité ».Prenons un systeme ouvert de volume constant V, entouré par

une surface fictive (A).

dp

d. —> -
v (pv)+dt

0 (I1.3)

11.1.2.1e théoreme des quantités de mouvement:[1]

Considérons un volume de contréle V. le principe fondamentale de la dynamique s’écrit pour

ce volume:

[
Dt )"
= F (IL 4)

Ou Fy désigne I’ensemble des forces extérieures qui s’appliquent sur le volume V(t).Le

théoréme de transport appliqué au premier membre de I’expression précédent donne:

d
f —pvdV+fpv(v. n)dA
y dt A
= Fg (II.5)

Si le fluide est dénue de viscosité, les forces F; qui s’appliquent sur le volume V sont les

forces de pression et les forces massique alors :
d
J —pvdV + Jpv(v. n)dA = J pfdVv — j (p.n)dA
y dt A v A
Si I’écoulement permanant et les forces massiques sont négligeable on obtient :
fpv(v.n)dA + J (p.n)dA =0 (Il.6)
A A

11.1.3.Interprétation energéetique du théoreme de Bernoulli:[3]



Le théoréme de Bernoulli exprime tout simplement la conservation de 1’énergie. Pour
fixer les idées on donnera une interprétation eénergétique du théoréme de Bernoulli dans le cas

ou le fluide est plongé dans un champ de pesanteur.

Considérons, un tube de courant de section infinitésimal (c’est-a-dire une ligne de courant)

et appliquons le théoréme de 1’énergie cinétique entre deux instants voisins t et t + dt :

dEc

- z sW (IL.7)

La variation d’énergie cinétique s’écrit:
Ec(t + dt) — Ec(t)

1 2 2
= EP(UZ — i) (1.8)

L’énergie interne:
Sh = 8U + (p1/p1 — p2/
p2) (1.9)

U : L’énergie interne
L’énergie potentielle :

dE,

= —pg(z2 — z1) (I1.10)

La conservation d’énergie peut €tre exprimée en partant du premier principe de la

thermodynamique écrit pour un systéme ouvert:

df <U+1 Z4 )dv—6(h+1 Z 4 )
ac ), P\7 TV T9zr)er = v Ty
=qg+w (II.11)
11.2.Ecoulement de gaz réel dans les conduits de section variable:
11.2.1. Equations fondamentales : [1]

L’analyse qui va suivre se situe dans le cadre générale de 1’approximation

unidimensionnelle. Nous supposons que 1’écoulement est stationnaire, qu’il n’y a pas d’apport



de chaleur (dQ = 0) Pas de travail (W = 0), pas de force de frottement pariétal, les forces
massiques est faible, pas d’obstacles au sein de 1’écoulement. Nous supposons d’autre part

que I’effet des forces de volume est négligeable, alors on a dans ces conditions :
11.2.1.1. La conservation de la masse:
S’exprime sous la forme:

m = pAv
= cste (I1.12)

Ou:
m: Débit massique en [kg/s]
p: masse volumique du fluide en [kg/m?]
v: vitesse d’écoulement du fluide en [m/s]

A : la section (m?)

11.2.1.2. La conservation de I’énergie:
On a I’expression (11.11):
S(h+v2/y+gz)=q+w

Si on a un écoulement qui s’effectue d’une fagon adiabatique « q=0 ». Et s’il n’échange pas
de travail avec I’extérieur «w=0 » et que I’on néglige la variation potentielle alors on aura

I’expression suivante:

s(h+v2/y)
=0 (11.13)

Et par conséquent:

= ho (I1.14)



La constante désignée par ho est I’enthalpie d’arrét, ¢’est-a-dire 1’enthalpie du fluide ramené
aux conditions d’arrét ou 1’état générateur du réservoir. Il est important de noter que

I’enthalpie h ne peut jamais dépasser I’enthalpie d’arrét ho,
La vitesse locale peut étre déterminée a partir d’enthalpie et enthalpie d’arrét suivant:

v

= [2(hy — h)]*/? (I11.15)
11.2.1.3. La conservation de la quantité de mouvement:

dav N dp
pv dx Ox
=0 (IT.16)

11.2.1.4. Conservation de I'entropie : (ou second principe de la thermodynamique):
S = cste

11.2.2.Effets des changements de section sur les caractéristiques de I’écoulement d’un

gaz réel: [1]

Nous allons maintenant étudier les effets des changements de section sur les
caractéristiques de I’écoulement. L’analyse peut étre poursuivie sans préeciser la forme de
I’équation d’état du fluide. Nous partons de 1’équation de continuité écrite sous forme

différentielle;

dp dA dv

p A v
=0 (I1.17)

En écoulement incompressible, on a dp =0 et la relation précédente indique que
I’accroissement de vitesse est inversement proportionnel a la diminution de section. Lorsque
I’écoulement est compressible, ce comportement est modifi€. Nous faisons appel a 1’équation
de la conservation de la quantité de mouvement écrite sous forme différentielle pour

déterminer (dp/p) en fonction de (dv/v). L’équation de la quantité de mouvement s’écrit:

=0 (11.18)



Pour faire apparaitre (dp/p), notons que:

dp

p
_dpdp

= 11.19
a p (I1.19)

Nous avons déja indiqué que cette dérivée partielle était égale au carré de la célérité sonore

local:
C2
dp
= — I1.2
dp (11.20)
Dans ces conditions :
dp
p
dp
=c?— .21
p ( )

=0 (11.22)

On peut maintenant introduire le nombre de mach local M = v/c dans cette relation:

= -M2— (11.23)

Cette expression met en évidence le role du nombre de mach dans I’étude des effets de
compressibilité. Aux faibles nombres de mach, les variations relatives de densité sont petites
par apport aux variations relatives de la vitesse et elles peuvent étre négligées dans le calcul
de I’écoulement. Dans la plupart des applications, on peut considérer que (p =constante)
lorsque le nombre de mach ne dépasse pas 0.2. Lorsque le nombre de mach prend des valeurs

plus élevées, les variations de densité ne sont plus négligeables.



On peut maintenant substituer 1’expression précédente dans 1’équation de continuité pour

obtenir une relation entre la vitesse et la section:

dv
v
-1 dA

I1 est aussi utile d’écrire une relation entre les changements de pression et de section. Pour
cela, on peut reprendre 1’équation de la quantité de mouvement sous forme (multipliant

I’expression (11.18) par p/p) :

d v?dv
dp  pv*dv
p p v
=0 (I1 .25)

Apres les deux derniéres expressions en déduire I’expression suivante:

dp
p

__ 1 (R4 11.26
1-M2\p ) A (Ir.z6)

Les effets d’un changement de section sur la vitesse et la pression peuvent étre décrits en

distinguant trois cas :

Pour M =0, une diminution de la section produit une augmentation proportionnelle de la

vitesse. Cette situation est celle des écoulements incompressibles.

Pour 0<M<I, c’est-a-dire aux vitesses d’écoulement subsoniques, le comportement est
qualitativement le méme, une diminution de section produit une augmentation de vitesse. La

variation de vitesse est plus importante, la pression diminue avec la section dans ce cas.

Pour M>1, c’est-a-dire aux vitesses supersonique, une augmentation de vitesse est produite

par une augmentation de section.

L’écoulement devient sonique c’est-a-dire lorsque M=1. Considérons un conduit dans
lequel la vitesse v augmente continument a partir d’une valeur trés faible pour devenir

supersonique. Nous savons que ce conduit doit converger dans la région subsonique et qu’il



doit diverger dans la région supersonique. Lorsque M atteint la valeur de 1, le conduit doit

présenter un col.

11.3.Ecoulement isentropique unidimensionnel de gaz parfaits dans les conduits de
section variable: [3]

Nous allons maintenant envisager le cas des ecoulements isentropique de gaz parfait. Le
comportement qualitatif mis en évidence pour des gaz réels évidemment inchangé, mais on
peut en outre établir un systeme complet de relation algébriques pour la résolution du

probléme d’écoulement isentropique unidimensionnels.

11.3.1.principales notions et relations de base:
Le gaz parfait est une substance imaginaire qui obéit a la relation suivant:

pV
=71T (11.27)

Ou:
p . Pression du gaz (Pas)
V : volume spécifique (m?/kg)
T : latempérature dugaz (K) et r=R/M
R : constante universelle des gaz parfait (J/mole.K)

M : masse molaire du gaz considére (g/mole)

El est existe d’autres écritures de la relation des gaz parfaits dont la plus utilisée en

dynamique des gaz, c’est I’équation d'état des gaz parfaits:

p
= prT (I1.28)

Pour le gaz parfait on écrit :



dh
= C,dT (11.29)

c
On a également I’habitude d’utiliser le rapport 7y des chaleurs spécifiques y = C—p de méme
|4

que les relations €, —Cy =7 et C,=1y/y — 1.

Le premier principe de la thermodynamique et le principe de conservation de I’énergie. La

relation (I1.13) peut s’écrire sous forme:
2
Uy
hy +—=
)

=h, +—= (11.30)

11.3.2.L’évolution isentropique:

L’entropie une propriété désignée par « S » est issue de I’étude du deuxiéme principe de la

thermodynamique.

L’évolution réversible d’un systéme est une notion imaginaire qui sert a simplifier 1’é¢tude
thermodynamique que des systemes lors des diverses transformations. Les évolutions des

systemes réels sont irréversibilités.

Alors les relations concernant I’entropie :
d
ds = [—Q] et dS
T rev
d
[ s
T irrev

Une évolution isentropique s’effectue donc a entropie constante dS = 0 et évolue de fagon

adiabatiqgue dQ = 0 et réversible.
11.3.3. Equations fondamentales d’une évolution isentropique:

Si un systéme évolue de fagcon isentropique et qu’il est constitue d’un gaz parfait il obéit a la

relation bien connue:



pvY

= cste (I1.32)

Ou bien

P1 v1

= pvy (11.33)

Dans une évolution isentropique d’un gaz parfait, on a donc:

P
py
= constante (I1.34)
Et peut écrire sous la forme:
dp
p
dp
=y— (I1.35)
p

On peut également écrire pour une évolution isentropique les relations:
P _ [P

1])/ _ [Vz Y
P2 P2 %1

Y
Ty 71
—] (11.36)

11.3.4. L’expression de la vitesse du son:

La vitesse du son s’exprime par la relation (I11.20) :

On peut écrire la relation (11.35) sous la forme suivante :

dp_p
dp " p

Et a I’aide de la relation p = prT on peut écrire:



Alors I’expression de la vitesse du son:

= JyrT (I1.37)

11.3.5. Effets des changements de section sur les caractéristiques de I’écoulement d’un

gaz parfait:

On va maintenant déterminer 1’influence d’un changement de section élémentaire dA/A sur

les variables caractérisant 1’écoulement.
11.3.5.1. Relation d’Hugoniot : [1]

Dans un écoulement de fluide incompressible la section et la vitesse varient en sens inverse
c'est-a-dire si la section augmente la vitesse diminue et vice-versa. Pour la vitesse et la
pression il en est également de méme si la vitesse augmente la pression diminue et vice-versa.

Nous allons examiner a présent ce qui se passe en écoulement compressible.

On peut écrire la relation (11.18) sous la forme aprés la division par v2 :

dv_ —dp
v pu2
Ona:
v=c.M Et ¢2=pyT
Donc:
dv
v
1 dp
= ——— I11.38

Cette relation donne la variation de la vitesse en fonction de pression. Les termes M2ety

étant toujours positif. La pression et la vitesse varient en sens inverse.

Maintenant on va combiner la relation (11.17) et (11.18)



Avec :

On trouve :

Alors la relation d’Hugoniot:

dA

A
dv

Cette relation est trés importante, car elle permet de décrire la variation de la vitesse en

fonction de la section pour un écoulement isentropique.
On retrouve & partir des expressions (11.38) et (11.39) :

dp
p
yM? dA

= mj (H 40)

Dans une évolution isentropique (la relation (11.34)) on a :

dp dp
—_—— ‘y_
p P

Alors on retrouve :



dp

p
M2 dA
== (11 .41)

11.3.5.2.Discussion de la relation d’Hugoniot:
Si M>1 on a (M? — 1) positif:

La vitesse et la section varient dans le méme sens ce que veut dire que dans une zone
supersonique de 1’écoulement la vitesse augmente lorsque la section augmente et elle diminue

lorsque la section diminue.

o
7\ W

N /”E/"
Figure(l1.2): écoulement supersonique.

Si M<1 ona (M? — 1)<0 : La vitesse et la section varient dans le sens inverse.

Ce que veut dire que dans la zone subsonique de I’écoulement, la vitesse augmente lorsque la

section diminue et vice-versa.

Figure(l11.3): écoulement subsonique.

SiM=1 %A = 0 on a donc un extréme de section c'est-a-dire une section minimale s’appelle
le col.
11.3.6. Les relations complémentaires (isentropiques):
A partir des relations (11.14) et (I1.29) pour un point d’arréte on peut écrire
C,To

2

v
=GT+~ (11 .42)



Puis diviser les deux membres parC,T. Cette opération donne:

(11 .43)

On a le nombre de mach M = v/c et C,, = ry/y — 1 et larelation (11.37) on peut écrire:

To

T

-1
=1+——M (11 .44)

. . T
Les trois relations TO’% et 22 sont ainsi déterminées en fonction du nombre de Mach. La

température et la pression d’arrét p, et T, sont constantes en écoulement isentropique.

A partir des relations (11.36) et (11.44) on peut écrire:

Po
p
s
y—-1
[1 + —MZ] (11 .45)
Po
p
1
1 y-1
[1 + —MZ] (11 .46)

11.3.7. La relation de Saint-Venant:

Les équations de Saint-Venant donnent les relations entre la vitesse de 1’écoulement et les
autres parametres tels que (température, pression, et masse volumique) pour un écoulement

isentropique dans une conduite a section variable. On peut écrire 1’expression (I1.30) sous

forme :

v; —vf = 2C,(Ty — T2)

T,
= 2C,T, (1 - T—) (11 47)
1

Pour un écoulement isentropique on peut utiliser la relation (11.36) alors:



vi —vi

D2 yT_l
1- (—) ] (11 .48)

1

A partir des relations (11.28) et (C, =ry/y —1 )ona:

vi — vy

2y p P\
1 2\ VY
=——1—(—) 11.49
V_lpll P1 ] (1149)

Si on applique 1’équation précédente entre un point de I’écoulement et le point d’arrét.

y—1
_ Y Dol|, (P1)vY
=2 1o B [1 (—) ] (11 50)

Cette vitesse s’appelle la vitesse de décharge.
La vitesse maximale:[1]

Si nous imaginons un écoulement entre un réservoir « état genérateur » ou un point d’arrét, et
un point quelconqgue, la pression de ce point est nulle (p; = 0), alors la vitesse de ce point

prendre la valeur maximale.

vmax

1
=[2V Pol?

— I1.51
Y =1 po (If->1)
11.3.8. L’expression du débit massique : [1]

Dans I’é¢tude de 1’écoulement isentropique dans les tuyeres, il est intéressant d’examiner
I’expression générale du débit massique du fluide compressible dans une conduite
quelconqgue, puis les différentes valeurs que peut prendre ce débit massique. On sait que le

débit massique en un point quelconque d’une conduite s’écrit (la relation (I1.12)):
m = pAv

1
En substituant p = p/rT et v = Mc = M(yrT)z, cette expression devient:



m

N| =

— AMp (r’;) (11 .52)

En utilisent les expressions de p,/p et T, /T en fonction du nombre de mach, on obtient
m
-(y+1)

1
1 \T0-D
- AMpO( VT ) (1 +YTM2) ! (11.53)
0

11.3.9. Les conditions critiques:

On s’intéresse maintenant au comportement du fluide lorsque le régime de 1’écoulement
devient sonique (M=1). La section d’un conduit dans laquelle ce régime est atteint est appelée

section critique et on dit que 1’écoulement se trouve dans les conditions critiques.

Les valeurs de (p, p et T) relatives au point critiques, on a les relations complémentaires
devient:

Te
To

2

I1.54
y+1 (I1.54)

Pc

Po

[y — (11 .55)

Pc
Po

[y — (I1.56)

A partir de I’expression de la vitesse du son (I1.37) on a :



_ (L) (11.57)

Au point critique on a :

UC
M, = — = 1alors v,
CC

—c, (11 .58)

D’apres les expressions (I1.57) (I1.58) La vitesse critique on peut écrire sous la forme :

=c0< 2 ) (11.59)

On a I’expression de la vitesse du son ¢y = /yrT,

Ve

_(ZVTT) I11.60
S \y+1° (I1.60)

N =

11.3.10. L’expression de la section A/Ac:

Il est donc intéressant de connaitre les relations qui existent entre A/Ac et M d’une part et
A/A; et P d’autre part. Pour cela, on écrit que le débit massique est partout le méme dans la

tuyere et quel que soit le type d’écoulement on a:

m, = A¢ pc vc

=Apv (IT.61)
(A, p et v etant mesurés en un point quelconque)
On peut développer I’expression du débit massique au point critique sous forme:

m,
1 —+1)
Y )E (y + 1)2(1/—1)

= Acpo (m

> (11.62)



En combinant cette relation avec (11.53), on obtient une équation pour le rapport de la section

courante a la section critique qu’on appelle parfois la loi des aires:

A
Ac
17 2 1\
Y — 2(y—-1
SENED)
M[y+1( + 2

(11.63)

En utilisant les relations déja mentionnées, on peut obtenir:

1
| (11.64)
|

11.4.0ndes de choc dans les gaz parfaits:
11.4.1.Equations fondamentales pour les ondes de choc droites: [1]

On s’intéresse ici a une onde de choc qui est une surface de discontinuité plane
perpendiculaire "a I’écoulement séparant une région amont désignée par 1’indice 1(repére les
paramétres de 1’écoulement en amont du choc) d’une région aval d’indice 2(repére les
paramétres de 1’écoulement en aval du choc), on suppose que la section du volume de
controle étudié ne varie pas A= A1 = Az (on se place dans un domaine proche de 1’onde de

choc qui est de tres faible épaisseur). On a alors les différentes relations suivantes :

Conservation de la masse:

L’’equation (11.12) est toujours valable dans le cadre de nos hypothéses. On peut en outre la

simplifier puisque A1 = Az. On obtient finalement:

P1V1
= P2V, (II 65)

Conservation de la quantité de mouvement:



Puisque les forces de volume et de frottement sont négligeables, la variation de quantité de
mouvement entre I’ "etat 1 et 1’ "etat 2 est due uniquement aux forces de pression agissant sur

le fluide situé dans le volume de contréle On a donc :
mv; — mv, = p14; — p24;
On en déduit alors immédiatement:

p1+ p1vi
=Pz + P2v3 (I11.66)

Conservation de I’énergie:

= C,T, +—= (11.67)

Il sera ensuite possible de représenter tous les rapports des parametres amont et aval du choc

en fonction de I’un ou ’autre des nombres de Mach.

L’équation de conservation de 1’"energie permet d’établir une relation pour la température
apartirde C, =ry/y — 1et(11.37)

(11.68)

L’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement permet d’ etablir une relation pour

la pression avec la relation ¢ = Vp1/p1

P2
b1
_1+yMf

"1 I1.69
1+ yM? ( )

On peut maintenant passer a 1’équation de conservation de la masse. Une premicre opération

consiste a remplacer les vitesses v, et v, par M;c,et M,c,



p2_1

p1 V2
Micy
- M;c,

(11.70)

On peut aussi écrire le rapport de la vitesse du son sous la forme suivante:

)
1

P2P1
= / I1.71
P1pP2 ( )

On va pouvoir maintenant écrire une relation entre les Mach amont et aval, en combinant p =
p/rT et (11.37) et(11.70) :

P2
P1

1
2

_ M (TZ) 11.72
_MZ Tl ( . )

On peut maintenant écrire une relation entre les Mach amont et aval a partir les relations
(11.68), (11.69) et (11.72):

1+yM?
1+ yM2
_1 2
M 1+_)/2 M?
M, 1+—)/;1M22

(11.73)

La résolution de cette équation se fait en élevant les deux membres au carré, ramener au
méme dénominateur, observé que la relation obtenue est symétrique en fonction Miet M; et

que I’une de ces racines est :
2 _ 2
Mi = M;

L’autre racine est alors



M3
M12 + %

= (I1.74)
2y M;
———1
y—1

En exploitant I’ "equation (I1.74), on va pouvoir exprimer les rapports aval/amont des
différentes variables uniquement en fonction de M.

b2

P

2y )
=1+ m(Ml -1) (I1.75)

(11.76)

_ ]y—l 2
y + 1 M3 y+1 y+1 (+ 1)M?

(11.77)

11.4.2.Estimation de I’épaisseur d’une onde de choc:[6]

L’épaisseur de ’onde de choc peut étre estimée a partir de 1’analyse dimensionnelle et de
considérations simplificatrices. Ainsi, si dans 1’équation de la quantité de mouvement, on
admet que toutes les forces sont du méme ordre de grandeur, en particulier, les forces d’inertie
et celles de viscosité, on peut ecrire :

dv
pv dx

-4 () 179
T dx udx (11.78)



x*f

Figure(11.4): Epaisseur d’une onde de choc
Or, en premiére approximation (figure 11.4) :

v vy — v,
dx 6

Ou & est I’épaisseur de 1’onde de choc. Ainsi:

dv v — Uy
pv P PoVo 5

Ou p, et v, et sont des valeurs moyennes a I’intérieur de 1’onde de choc. Par ailleurs, on a :

d( dv>_ v — Uy
dx \Max) =R 52

La combinaison des trois relations derniéres permet d’écrire :

é

_ Ho (11.79)

PoVo

11.4.3. Equations fondamentale pour les chocs obliques:[7]

Les chocs obliques peuvent étre facilement étudiés a partir des résultats déja établis pour
les ondes de choc droites. La configuration d’étude est représentée sur la figure .Elle
correspond a la situation ou I’onde de choc est inclinée d’un angle a par rapport a
I’écoulement incident. L angle P donne I’inclinaison de I’écoulement aval (qui est dévié par
I’onde de choc) par rapport au plan du choc. Il en résulte que I’angle @ = o — B représente le

changement de direction de I’écoulement, c¢’est-a-dire la déflexion. Ce cas de figure:



Figure(11.5): onde de choc oblique

Nous désignons par « n » et « t » les directions normale et tangentielle au choc. Ainsi vy,
et v, représente les composantes normale et tangentielle de la vitesse amont et v,,, et v, les

composantes en aval.

On peut écrire les relations géométriques suivantes:

2 _ .2 2 2 _ .2 2
Vi =Vt U1t V3 =V + VU2t
Vip = vy Sina Vyn = vy sinfB
Vit = V1 COS K Uyt = U, coSf3

On peut maintenant écrire les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement projetées suivant les directions normale et tangente au choc ainsi que 1’énergie.

On obtient les équations suivant:

Conservation de la masse:

P1V1n

= P2V2n (11.80)

Conservation de la quantité de mouvement:

Le bilan de quantité de mouvement sur un volume de contrdle entourant le choc s’écrit de

la méme facon que pour(Il. 62). On a ici, avec la normale a I’onde de choc :

P1 + plvlzn
= D2 + P23, (11.81)

En projection suivant la direction tangentielle a 1’onde de choc :



P1V1n V1t

= P2VanV2t (I1.82)
A partir de 1I’équation de conservation de la masse, il reste simplement :
Vit = Vot
Conservation de 1’énergie:

Les vitesses tangentielles d’amont et d’aval sont égales, alors on peut écrire 1’équation de
I’énergie:

2
Uin
CoTy +—-

2

1%
= C,T, + % (11.83)

Ces équations sont trés similaires a celles pour les ondes de choc droites. En fait, toutes les
relations établies pour le choc droit sont utilisables pour les chocs obliques en remplacant les

vitesses et les nombres de Mach par leurs composantes normales:

Ml'l’l = Ml sin a, MZTl
= M,sin (I1.84)

Relation de Rankine-Hugoniot:[8]

P2
b1
=1
2y
— (M2 -1 I1.85
+ | (M — 1) (I1.85)
P2 _ Vin
P1 VUan
_ G +vMmp, (11.86)
2+ (V - 1)1\/11271 -
T,
T
_ P2h (11.87)

P1p2



I11.1.Introduction:

Dans ce chapitre on donne un code de calcule numérique réalisé en MATLAB pour la
détermination des caractéristique des écoulements isentropique et celle des ondes de choc

droites.
Ce code numérique se compose d’un programme principal et deux sous programmes:

» ISEN: Sous programme qui calcul les propriétés isentropique de 1’écoulement a
travers la tuyére
» NCHC: Sous programme qui calcul les propriétés de 1’écoulement a 1’aval et a

I’amont de 1’onde de choc.
I11.2.Description de MATLAB:

Matlab est un logiciel de calcul numérique ce qui signifie que chaque variable doit avoir
une valeur connue et définie contrairement aux logiciels de calcul analytique comme Maple
ou Derive ou chaque variable est représentée par un ensemble de valeurs indéfinies. En termes

de temps de calcul, les logiciels numériques sont beaucoup plus efficaces que les logiciels



analytiques puisqu’ils utilisent moins de mémoire du fait que chaque variable a une valeur
assignée. Cependant, les résultats de calcul numérique sont imputés d’une erreur basée sur la
nature des opérations. La grandeur des erreurs associées au calcul numérique dépend des
algorithmes de calcul. Pour des opérations de calcul simple 1’erreur est souvent minime voire
méme nulle. C’est pourquoi en général les gens préeférent perdre un peu de précision pour
gagner du temps. Matlab est utilisé pour :

- effectuer des opérations de calcul
- faire de la visualisation graphique

- faire de la programmation.

111.2.1.Fenétre de commande:

A\ MATLAB 7.50 (R2007b) = EoR <
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help
|4 B9 o & B | @ | cprogam Files\MATLABR2007b - [ @

Shortcuts [l How to Add  [£] What's Mew

@ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x

>>|

Command Window

4\ Start | Ready OVR

Figure (111.1): Fenétre de commande.

111.2.2.Editeur (M-File) :



Les m-files permettent d’enregistrer les scripts sous forme de fichiers-texte et servent en
particulier & définir de nouvelles fonctions (une grande partie des fonctions prédéfinies de
MATLAB sont stockées sous forme de m-files dans la toolbox matlab).

T Editor - Ghmemuoirgnozellizen.m EI@

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help WA X
Dt H $RB20C o Meas i Ri-(e - 70~
= BE LB -0 [+ | 511 | x | o o NOL
gL — TIag—argz ; —
a9z — wvaluse=arg3 (1) 2 \ T
93
54 — fol=(gam+1)/2; Exécution du
95 — fgZ=(gam-1)/2.:
s programme
g7 — asal = 1./sqgrtifgl) :
98 — rsrld = asal” (1./fg2) :
gg — rZm = 1./r3r0"2;
100
101 — if flag=='m';
102 — m=wvalue=;
1O3 | — =nd -
I ] 1 3
i5en Ln 1 Col 1 OWR

Figure (111.2): Editeur (M-File).
111.2.3.L’affichage des résultats:

Les résultats de I’exécution du programme sont affichés dans la fenétre de commande.

4\ MATLAB 7.5.0 (R2007b) = (-]
File Edit Debug Distributed Desktop Window Help
Tt | & @22 ¢ | E&cf 2| e Griymemoireinozel - E] =

Shortcuts [#] How to fdd  [F] What's New
o Mew to MATLAB? Watch this Wideo, see Demos, or read Getting Started.

ans = i
1.0000 0.5283 0.&833%9 o.g1z22 o.=g1z22 1.0000
1.1000 O.4&84 o.58317 a.8973 a.=ss70 o.g9g9z1
1.zZ000 0.4124 o.5311 o.ss11 1.0574 o.g70s
1.3000 o.3&0%2 0.452Z2 0.3&845 1.123%2 o.293738 =
1.4000 0.3142 0.4374 0.3847& 1.18&& 0.89&9
1.5000 0.2724% O.3250 0.38305 1.2457 o.850z2
1.&000 O.2353 o.3557 0.8133 1.301=2 o.7g92g8
1.7000 O.zZ0zZ& o.3197 o.79&1 1.3533 0.747&
1.35000 O.1740 O.Z8&8 a.7720 1.40z21 o.&894%2
1.58000 0.1492 o.z2570 ao.7&z20 1.4479 O.&430
2 .0000 o.1z78 o.z2300 o.7454 1.4907 o.59z2&
Z.1000 0.10549 O.zZ058 o.7zZ8%2 1.5308 0.544949
Z.Z000 o.og93s5 0.1341 o.71z8 1.5&82 0.4988
Z2.3000 o.oso0 O.1&84&8 o.&8971 1.&£033 O.45&80
2 .4000 0O.0&854 o.1472 o.&8317 1.&83&0 O.41&81 i

4\ Start | Paused: Press any key OVR
Figure (111.3): L’affichage des résultats.

111.3. Hypotheses de travalil



» L’écoulement monodimensionnel : On suppose que le vecteur vitesse ne possede

qu’une seule composante non nulle.

L’écoulement stationnaire ou permanent.

Fluide parfait.

V V V V VY

Pas de forces extérieures.

I11.4. Détermination des propriétés de I’écoulement supersonique:

les effets visqueux et les effets de conductivité thermique sont négligeables.

L’écoulement isentropique en dehors des chocs.

Deux sous programmes sont réalisés pour calculer les différents rapports de (pression,

densité, vitesse, section et température) en fonction de nombre de Mach pour :

a. Le régime isentropique

b. L’amant et I’aval du choc

I11.4.1.Les caractéristiques de I’écoulement supersonique d’un gaz parfait en régime

isentropique:

111.4.1.1. Les relations utilisées:

On peut écrire :

(1. 1)

(111.2)

(11.3)

(111. 4)

(11.5)



P_ ( L 1) (111.6)

On utilise I’équation de conservation de masse pour écrire le rapport de section sous forme:

A 1
— = (111.7)

R ()]

On a la vitesse de 1’écoulement d’arréte (v, = 0), alors on va écrire la vitesse de 1’écoulement

par rapport la vitesse du son d’arrét :

v c
—=—M (111.8)
Co ©Co

111.4.1.2. Nombre de Mach:

Pour une étude plus détaillé, on va varier chaque fois un rapport pour retrouver les autres
en fonction de ce denier, par exemple en fait varier le rapport de pression pour retrouver le
nombre de Mach et les rapports de (densité, vitesse, section et température).Donc il est

nécessaire de déterminer les relations de nombre de Mach en fonction des rapports précedent.
Alors on peut écrire le nombre de Mach :

1) En fonction du rapport de pression:

[ (o]

2) En fonction du rapport de la vitesse du son :

1

M = [()%1) <_1 N (c%)_Z)r (IIL. 10)

3) En fonction du rapport de la vitesse d’écoulement :

M= (1. 11)



4) En fonction du rapport de la densité:
1

M = l(yE_J <_1 N (%)1_V)r (II.12)

5) En fonction du rapport de la température :

1
2

(1. 13)

w125 (-1 )

Connaissant le rapport de la section on détermine le rapport de la densité par la

formule suivante :

1
1 2

o S [T ey

111.4.1.3. Description des tables:

1
2

Les résultats obtenus apres 1I’exécution du sous programme (ISEN) peuvent étre données sous

forme des tableaux et courbes (voir Annexe).

M P/Po p/po c/co vlco AlA: T/To

Cette table donne, en fonction du nombre de Mach d’un point de I’écoulement:
P/Po, p/po, ClCo, vICo , AIAC, T/To

Les rapports des caractéristiques de 1’écoulement aux caractéristiques de 1’état

générateur, ces rapports s’appliquant a tous les écoulements isentropiques.



111.4.1.4. Calcul les caractéristiques de I’écoulement supersonique gaz parfait en régime

isentropique:

L’organigramme suivant résume les étapes d’un programme numérique itératif pour le

calcul des caractéristiques de 1I’écoulement. (Sous programme ISEN):

A\ 4
Entrée les données disponibles:

argl=gamma, arg2=flag, arg3=value (ni: pas : nf)

Oui

Flag=M
Non
Out Flag=P
Non
Oui
» Flag=—c
M = (Eq: 111.9)




M = (Eq: 111.10)

M = (Eq:
p=(Eq: 111.12)
111.14)
A 4
M = (Eq: 111.12)

M = (Eq: 111.13)

\4 A 4
Al A

[ |

\ 4

Calcul les valeurs :
M
P/Po  (Eq: I11.6)
p/po  (Eq: 111.5)
c/lco  (Eq: 111.4)
vico  (Eq: 111.8)
AlA:  (Eq: l1L.7)
T/TO  (Eq: 11.1)

Chargement des résultats

Fin



111.4.2. Les caractéristiques de I’écoulement supersonique en amont et aval d’un choc:

111.4.2.1. Les relations utilisées:

Les relations utilisées dans cette étude en amont et aval de choc dans une tuyere Laval

sont :

W+ﬁ%
M}=—>— (111. 15)

2yM;

-1
y—1
2y

P2 1420 (M7 - 1) (111. 16)
p1 Y+

P2 _ V1 _ (y + M7

1 _ 1117
p1 Vs 24 (y—1)M} ( )
T 2 —1 2

2|2 gz ]V . (111. 18)
T; y+1 y+1 y+1 ¥y + 1) M;

Relation des pressions de stagnation isentropique: [3]
Dans le cas d’un écoulement présentant un choc, il faut naturellement tenir compte de

I’existence de deux pressions d’arrét de référence : 1’une py; associée a I’écoulement



isentropique en amont du choc, I’autre p,, associée a I’écoulement isentropique en aval du

choc. On écrit donc

Poz _ Poz P2 (111 19)
b1 b2 P1

On peut écrire par la relation isentropique :

Po2 2y
— =14+ —M?-1 I11. 20
=1 (M - 1) (111.20)

Déterminé la relation précédente en fonction de M1. On obtient alors:

1
y+1 y-1

‘1 vl
Poz _ (V—) M2 [~ — (I11. 21)
p1 2 14 MZ_)/
y+171 y+1

Un autre rapport de pression utile est celui des pressions d’arrét isentropique en aval et en

amont de I’onde de choc, ce rapport peut étre évalué par factorisation:

Poz _ Poz Pz Py (111.22)

Po1 P2 P1 Po1

On obtient facilement:
-1

Po2 y—-1 2 Vi2y y— 1\ 1
=2 —+—M2] ( M2 — ) 111,23
Po1 {)/+1 y+1 1 y+1 1 y+1 ( )

111.4.2.2.Relation entre les rapports caractéristiques de ’onde droite:[9]

Le rapport des températures est donne par:

2_Pip2 (111. 24)

Le théoréeme d’Euler peut s’écrire:

p1Av; (v, —v1) = A(p1 — p2) (1IL. 25)



Multiplions les deux membres par v, + v, pour faire apparaitre v — v?

p1v1 (Vi —vi) = (p1 —p2) (V2 + 1) (1I1. 26)

Divisons les deux membres par p;v; = p,v; :

sz—v12=(p1—pz)(v1 M >=(p1—p2)<l+l> (111.27)
P1V1 P2V P1 P2

Et, en introduit cette expression dans le théoreme de Barré de Saint-Venant :

P11 P2

vg_v%_ Y (P1 Pz)
2 y—1

=1 )(1+1)—H H (II1. 28)
2p1 D2 o | Dy 2 1 .

La relation de Rankine-Hugoniot lie les pressions amont et aval aux masses volumiques
amont et aval. Elle s’obtient en éliminant le nombre de Mach M entre les relations

y—1_p,
P2_ v+l p

I11. 29
Pr 11— p2y—1 ( )
pry+1
y—1.p
1
Po_v+1l P (111. 30)
P1 1+ &}/__ 1
pry+1
Et on a aussi le rapport de la vitesse du son amont et aval du choc
C
2 _ P2 (111.31)
€1 b1p2
On peut aussi écrire le rapport de pression d’arrét sous la forme :
y 1
-
Poz _ &(&2) ] Y (111 32)
Po1 b1 \P1

111.4.2.3. Nombre de Mach:
On va varier chaque fois un rapport pour retrouver les autres en fonction ce denier, par

exemple en varier le rapport de pression pour retrouver le nombre de Mach et les rapports de



(densité, vitesse, section et la température).alors il faut déterminer les relations de nombre de

Mach amont en fonction des rapports précédent.

Alors on peut écrire le nombre de Mach amont :

1) En fonction du nombre de Mach aval:
1

—1)M2 + 2]?
1=(y2)2 (111. 33)
2yM; —y+1
2) En fonction du rapport de pression:
1
G +1) % +y—1]?
M, = ! 111. 34
; > (111.34)
3) En fonction du rapport de la densité:
1 1
Yy —I\p2|?
1 Y SR
1
M, = ( )’itl)pfz (111 35)
Sy +1p;

Connaissant les rapports de température et vitesse du son en amant et aval de ’onde de choc
on détermine le rapport de pression en fonction les deux derniers rapports par les formules

suivantes:

1) En fonction du rapport de la température :
A partir des deux équations (111.24) et (111.30) :

1
2 2
p %_1 [ %_1 T]
2|2 +|[ = +-2 (111. 36)
pr |pr=1 ,v—1 T
y+1 y+1

2) En fonction du rapport de la vitesse du son:
A partir les deux équations (111.30) et (111.31) :

C\? C\? 2
f2)" 1 £2)" 1 2
v | /(@) ) ]
o || | + 111 37
P1 2 E 2 E ( )
y+1



Connaissant le rapport de pression de stagnation en amant et aval de 1’onde de choc on

détermine le rapport de la densité par la formule suivante:

A partir les deux équations (111.29) et (111.32)

(Poz)l_y
a=|—
Po1

da = a—-1
b = (da/a)'/?
c=ly*-1/12]

cl = 2c/(y—1) —1-(1/2¢c)

P2 _ 14 bjc (1.4bjc/2 +cl.b.b) (IIL. 38)

P1

111.4.2.4.Description des tables:

L’exécution du deuxiéme sous programme (NCHC) donne les valeurs des caractéristiques de

I’écoulement a I’aval et amont de 1’onde de choc. Ses résultats sont donnés sous forme d’un

tableau et courbes (voir Annexe).

M1 Mo P2/P1 To/T1 p2/p1 Po2/Po1 CJ/Cy

Cette table donne, en fonction du nombre de Mach d’un point de 1I’écoulement:

P2/P1, TofT1, p2/p1, T2/ T1, Po2/Po1, C2/Cy

Les rapports: des caractéristiques de I’écoulement avant le choc aux caractéristiques de

1’état d’apres du choc.



111.4.2.5.Calcul les caractéristiques de I’écoulement en amont et aval d’un choc:

L’organigramme suivant résume les €tapes d’un programme numérique itératif pour le

calcul des caractéristiques amont et aval d’une onde de choc. (Sous programme NCHC)

v

Entrée les données disponibles:

argl=gamma, arg2=flag, arg3=value (ni: pas : ny)

Oui

Flag=M1

Qui

A 4

M1= (Eq: 111.33) l Oui




Non

P= (Eq: 111.37)
Oui
l N
P = (Eq: 111.36) on
Oui
Flag= Po )
> Non A 4
_ p=(Eq:
Out 111.38)
v Non
My = (Eq: 111.34) <

Oui

M; = (Eq: 111.35)

»
1

»la

1ol

\ 4
Calcul les valeurs :

Mz

Mz (EQ:IIN15)
P2/P1  (EQ:1IN1.16)
p2/p1 (EQ: 111.30)
co/ci (EQ: 111.31)
Po2/Po1 (EQ: 111.32)
T2T1  (EQ:1I24)

Chargement des résultats

Fin




111.4.2.6. Utilisation des tables de I’onde de chocs droites pour le calcul de I’onde de choc

oblique:

Les tables de choc droit peuvent étre utilisées pour déterminer les chocs obliques. Si la
déflection ¢ et le nombre de Mach sont donnés, il faut d’abord déterminer 1’angle de choc a,

puis calculer la composante normale de Mach amontM;,, = M; sina.

On peut alors lire dans les tables de choc droites les valeurs des rapports de propriétés
correspondantes a M, ,,. On obtient ainsi la valeur de M,,, et il faut pour passer a M utiliser la

relation:
M, = M2n/51n((1 - (P)

111.4.3.Description du comportement d’une tuyére Convergente/Divergente:

Pour étudier les différents types d’écoulements dans une tuyére convergente-divergente et
pour capter les positions des ondes du choc, il faut varier la section de la tuyére (Ac/As) et la
pression ambiante (Pa/Po).

On utilise le sous programme (ISEN) avec les données de la section (Ac/As) en retrouve
pour un écoulement subsonique les valeurs de la pression PR1, et pour un écoulement

supersonique en retrouve les valeurs de la pression PR2 et le nombre de mach a la sortie (Ms).



On utilisée aussi le sous programme (NCHC) avec la valeur du nombre de mach de la sortie
pour retrouver les valeurs de la pression (P2/Py (choc & la sortie de la tuyére), PR3 = PR2
(P2/P1)

111.4.3.1.Les différents types écoulements possibles :
On peut maintenant avec la variation de pression ambiante caractérisé les différents
écoulements pour chaque région :

» PalPo > PRI pas de choc alors 1’écoulement est subsonique

» PalPo <PR1 et Pa/Pc >PR3 il y a un choc dans la divergente

> Pa/Po<PR3 et Pa/Pc >PR2 I’écoulement sur-détendu hors de la tuyere
> Pa/Po= PR2 I’écoulement adapté dans la tuyére et hors de la tuyére

» Pal/Po < PR2 I’écoulement sous-détendu hors de la tuyere.

Les trois derniers écoulements sont des écoulements adaptés dans la tuyeére.

111.4.3.2.Calcul de la position de I’onde du choc droite:
On suppose que:
bo B bo © As
ep = (y—1)/r+1)

On peut calculer les rapports de la densité, température, vitesse du son, et la vitesse

d’écoulement a la sortie de la tuyere.

1
ps  1|ps <(ps)2 ( Pe 2>§
— === +4+((—=) +ep (2= A) (111. 39)
Po  2|po Po Po

;_(S) _ (%) / (Z_Z) (I11. 40)



E_Z: (%‘)) (11 41)
= (2/()/ -1 —1—))2 (111.42)

Alors on peut calculer nombre de Mach de la sortie

M, = (Z—Z) / (E—Z) (111.43)

11 faut aussi calculer la pression d’arréte a la sortie de la tuyere, on utilise 1’équation (I11.32) :

1

el

% - [(%) (%) ] ’ (111 44)

dp0 = 1—% (II1. 45)
0

On utilise le sous programme (NCHC) avec les valeurs de dp0 pour trouver les nombres de
Mach en amont et aval d’onde de choc(Mch1, Mch2 ).
On utilisée le sous programme (ISEN) avec les valeurs de Mch1 ou Mchz2 pour trouver la

section d’onde du choc Ach/Ac.



111.4.3.3.0rganigramme du Programme principal:

Entrée les données disponibles:

argl=gamma, arg2=Ac/As, arg3= Pa/Pg

A

Mc=1,Ac=1

Calcul les conditions de la sortie:
As, Xs, Rs

A

Calcul les conditions de I’entrée:
Mo,Ro, Ao

'

Calcul les valeurs suivantes dans le
convergent (Call ISEN):

X, R, M, P/Pq, T/To, p/po, C/Co, VICo

Oui

A 4

Calcul:
PR1, PR2, PR3

Pa/Po >= PR1

A4

Non

Pa/Po <PR3

Non

L’écoulement est
subsonique Dans
le divergent

OLO




L’écoulement est

supersonique adapté tout choqué dans le divergent
au long de la tuyére

L’écoulement est supersonique

Oui

\ 4

L’écoulement

sur-détendu
hors de la
tuyéere

Non

A 4

Pa/Po >PR2

Pa/Po=PR2

A 4

Calcul le nombre de Mach de la
sortie et en aval et amont du choc
(Call NCHC)

Mchl, Mch2, Ms

:

Calcul la section du choc
(Call ISEN)
Ach/Ac

Oui

l

L’écoulement
adapté hors
de la tuyere

L’écoulement
sous-détendu

hors de la tuyere

\ 4

I'q
>

A 4

Calcul les valeurs suivant dans le
divergent (Call ISEN) :

Xi R’ M’ P/PO; T/TO, p/pO, C/CO, V/CO

l

Chargement des résultats

Fin



IV.1. Introduction:

Nous présentons dans cette section du travail, les résultats obtenus lors de 1’exécution du

programme sous forme des courbes. Pour un écoulement supersonique compressible.
Les applications sont effectuées pour:

» Différents rapports de section.
» Différents rapports de pression ambiante.
» Différents fluides de travail (pour différentes valeurs de 7).

IV/.2. Discussions des résultats:

1) On va étudier I’effet de la variation de section du col de la tuyére sur I’écoulement pour

une pression ambiante en sortie fixe, voir fig. (IV.1,...21).

Pour une section du col trés proche a la section de la sortie on a un écoulement
supersonique adapté, mais la diminution de la section du col jusqu’a des valeurs trés basses

provoque une onde de choc droite dans le divergent de la tuyére.

2) L’effet de la variation de pression ambiante en sortie de la tuyére sur 1’écoulement pour

une section du col fixe, voir fig. (IV.22,...40).

» pression ambiante égale a la pression génératrice Pa = Po Dans ce cas, il n’y a pas
d’écoulement dans la tuyere.

» maintenant nous diminuions la pression ambiante, La petite différence de pression
ainsi formée engendre un écoulement a faible vitesse dans la tuyére c’est
I’écoulement subsonique.

» Lorsque on continue de baisser la pression ambiante, I’écoulement deviens
supersonique dans le divergent avec une onde de choc droite se forme dans le
divergent de la tuyére. lorsqu’on réduit encore un peu plus la pression ambiante, le
choc se déplace vers la section de sortie; la limite de ce régime est atteinte lorsque le
choc droit se situe dans la section de sortie.

» Lorsque la pression ambiante en sortie de la tuyere passe sous la valeur de pression
aval d’un choc a la sortie de la tuyere (P2), on dit que I’écoulement est adapté dans la
tuyére. Mais dans cette situation il y a une onde du choc oblique hors de la tuyére en
sortie (écoulement sur-détendu et sous-détendu) comme suit:

¢+ Lorsque (Pa=P1) on a un écoulement adapté dans la tuyére et hors de la tuyére.



¢+ Lorsque la pression ambiante en sortie de la tuyere est comprise entre la pression aval
et amont du choc (Pi<Pa<Pz), on a une détente a la sortie de la tuyere s’appelle
écoulement sur-détendu.

< Enfin, lorsque la pression ambiante en sortie de la tuyére est inférieure a pression
amont du choc (Pa<P1), une détente hors de la tuyére en sotie s’appelle écoulement
sous-détendu.

3) L’effet de la variation du rapport de chaleurs spécifique sur 1I’écoulement, voir fig.

(Iv.41,...53).
IV.3.Etude de le comportement d’une tuyére Convergente/Divergente:
IV.3.1.Etude de ’influence de la géométrie de la tuyeére:

On étudiera I’influence de la géométrie de la tuyére sur 1’écoulement de fluide, alors on
suppose le rapport de la pression (Pa/Po=0.5) et on fait varier le rapport de la section
Ac/As dans I’intervalle [0 :1] avec une pas de 0.01.

Alors on a les différents types d’écoulements suivants :
IVV.3.1.1.Un écoulement supersonique adapté:

Pour un rapport de pression ambiante (Pa/Po=0.5) et avec les valeurs du rapport de la section
Ac/As dans I’intervalle [0.49 :0.99] on a un écoulement supersonique adapté tout au long de la

tuyere, et un écoulement sur- détendu en dehors de la tuyére.

Pour AJ/As =0.49:

Figure (VI.1): la géométrie de la tuyére pour Ac/As = 0.49




Figure (VI1.2): variation de nombre de Mach pour Ac/As= 0.49
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Figure (V1.3): variation de pression pour Ac/As= 0.49
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Figure (V1.5): variation de la vitesse du son pour Ac/As=0.49
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Figure (V1.6): variation de la vitesse du fluide pour Ac/As= 0.49




Figure (V1.7): variation de la température pour Ac/As=0.49
IVV.3.1.2.Ecoulement choqué dans le divergent de la tuyére:

Le rapport de pression est toujours Pa/Po= 0.5, et avec les valeurs du rapport de la section

Ac/As dans I’intervalle [0.01 :0.47].0n a une onde de choc dans le divergent de la tuyére.

Pour Ac/As =02 .

15




Figure (\VV1.8): la géométrie de la tuyere pour Ac/As=0.2

Figure (VI1.10): variation de pression pour AJ/As=0.2
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Figure (VI1.12): variation de la vitesse du son pour Ac/As=0.2
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Figure (VI1.13): variation de la vitesse du fluide pour A/As=0.2




Figure (V1.14): variation de la température pour A/As=0.2

I1VV.3.1.3.Ecoulement choqué dans la sortie de la tuyere:

Le rapport de pression ambiante est maintenue constant Pa/Po= 0.5, avec le rapport de la

section Ac/As =0.48 on a un choc droit dans la sortie de la tuyére.
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Figure (V1.15): la géométrie de la tuyere pour Ac/As=0.48




Figure (V1.17): variation de pression pour Ac/As=0.48
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Figure (V1.19): variation de la vitesse du son pour A/As=0.48
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Figure (\V1.20): variation de la vitesse du fluide pour Ac/As=0.48
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Figure (V1.21): variation de la température pour A/As=0.48

1VV.3.2.Influence du rapport de pression ambiante:



On étudiera I’influence du rapport de pression ambiante sur 1’écoulement de fluide, alors on
utilise une tuyere avec une section AJ/As= 0.4, et varie le rapport de pression Pa/Po dans

I’intervalle [0 :0.99] avec une pas de 0.01.

1V.3.2.1.Un écoulement supersonique adapté:

On a un écoulement adapté tout au long de la tuyere pour les valeurs de pression ambiante
dans I’intervalle [0 : 0.43]. et pour les mémes valeurs de pression on a un écoulement SOUS-
détendu hors de la tuyére en sortie dans I’intervalle [0 : 0.06], et un écoulement sur- détendu
dans I’intervalle [0.07 : 0.43]

Pour Pa/Po=0.43 :

Figure (V1.22): la géométrie de la tuyere pour Ad/As= 0.4



Figure (VI1.23): variation de nombre de Mach pour Pa/Po=0.43
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Figure (V1.24): variation de pression pour Pa/Po= 0.43
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Figure (VI1.25): variation de la densité pour Pa/Po=0.43
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Figure (V1.28): variation de la température du son pour Pa/Po= 0.43




IVV.3.2.2.Ecoulement choqué dans la sortie de la tuyere:

Pour une pression Pa/Po=0.44 on a un choc droit dans la sortie de la tuyeére.
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Figure (VI1.31): variation de la densité pour Pa/Po= 0.44
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Figure (V1.32): variation de la vitesse du son pour Pa/Po= 0.44
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Figure (\VV1.34): variation de température pour Pa/Po= 0.44

I1VV.3.2.3.Ecoulement choqué dans le divergent de la tuyére:

On augmentant le rapport de pression ambiante Pa/Po jusqu’a les valeurs [0.45:0.96] une
onde de choc est présente dans le divergent de la tuyére. Pour les valeurs supérieures a 0.96

on a un écoulement subsonique sur tout au long de la tuyere.

Pour Pa/Po=0.8:

Figure (VI1.35): variation de nombre de Mach pour Pa/Po= 0.8
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Figure (V1.36): variation de pression pour Pa/Po= 0.8
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Figure (V1.38): variation de la vitesse du son pour Pa/Po= 0.8
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Figure (V1.39): variation de la vitesse du fluide pour Pa/Po= 0.8
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Figure (V1.40): variation de température pour Pa/Po= 0.8

IV.3.3.Influence de v :

On utilise une tuyere avec une section Ac//As=0.15, avec un rapport de pression ambiante en

sortie de la tuyere Pa/Po=0.5.

Poury =1.4:

Figure (V1.41): la géométrie de la tuyére pour AJ/As =0.15



Figure (V1.42): variation de nombre de Mach poury =1.4

Figure (V1.44): variation de la densité poury =1.4
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Figure (V1.47): variation de température poury =1.4




Poury =1.7:
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Figure (V1.48): variation de nombre de Mach pour y =1.7

Figure (V1.50): variation de la densité poury = 1.7
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Figure (V1.51): variation de la vitesse du son pour y =1.7
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Figure (V1.52): variation de la vitesse du fluide pour y = 1.7



Figure (V1.53): variation de température poury = 1.7

IV.3.4.Calcul de la position d’un choc dans une tuyeére Laval :

Table IV.1: la position d’une onde du choc droit (y=1.4)

Variation de Section du choc
section du col A choc/Ac
Ac/As Pour pression Pour pression Pour pression Pour pression
Pa/Po = 0.6 Pa/Po = 0.5 Pa/Po = 0.4 Pa/Po=0.3
0.0100 2.1197 2.6304 3.3958 4.6766
0.0200 2.1192 2.6295 3.3942 4.6726
0.0300 2.1183 2.6281 3.3914 4.6660
0.0400 2.1172 2.6261 3.3874 4.6566
0.0500 2.1157 2.6235 3.3824 4.6447
0.0600 2.1138 2.6204 3.3763 4.6302
0.0700 2.1117 2.6167 3.3691 4.6131
0.0800 2.1092 2.6124 3.3608 4.5936
0.0900 2.1064 2.6076 3.3514 45716
0.1000 2.1032 2.6022 3.3410 4.5473
0.1100 2.0998 2.5963 3.3295 4.5206
0.1200 2.0960 2.5899 3.3171 4.4917
0.1300 2.0919 2.5829 3.3036 4.4606
0.1400 2.0875 2.5754 3.2892 4.4275
0.1500 2.0828 2.5673 3.2738 4.3924
0.1600 2.0778 2.5588 3.2575 4.3553
0.1700 2.0724 2.5497 3.2403 4.3165
0.1800 2.0668 2.5402 3.2222 4.2759
0.1900 2.0609 2.5302 3.2032 4.2337
0.2000 2.0547 2.5197 3.1834 4.1900
0.2100 2.0481 2.5088 3.1628 4.1449




0.2200 2.0413 2.4973 3.1415 4.0984
0.2300 2.0343 2.4855 3.1194 4.0507
0.2400 2.0269 2.4732 3.0966 4.0019
0.2500 2.0193 2.4605 3.0731 3.9520
0.2600 2.0114 2.4474 3.0489 0
0.2700 2.0032 2.4339 3.0242 0
0.2800 1.9948 2.4199 2.9988 0
0.2900 1.9862 2.4057 2.9729 0
0.3000 1.9773 2.3910 2.9464 0
0.3100 1.9681 2.3760 2.9195 0
0.3200 1.9587 2.3607 2.8920 0
0.3300 1.9491 2.3450 2.8642 0
0.3400 1.9393 2.3290 2.8359 0
0.3500 1.9292 2.3128 2.8072 0
0.3600 1.9189 2.2962 0 0
0.3700 1.9084 2.2793 0 0
0.3800 1.8978 2.2622 0 0
0.3900 1.8869 2.2448 0 0
0.4000 1.8758 2.2272 0 0
0.4100 1.8645 2.2094 0 0
0.4200 1.8531 2.1913 0 0
0.4300 1.8415 2.1730 0 0
0.4400 1.8297 2.1545 0 0
0.4500 1.8178 2.1359 0 0
0.4600 1.8056 2.1171 0 0
0.4700 1.7934 2.0981 0 0
0.4800 1.7810 2.0789 0 0
0.4900 1.7684 0 0 0
0.5000 1.7557 0 0 0
0.5100 1.7429 0 0 0
0.5200 1.7300 0 0 0
0.5300 1.7169 0 0 0
0.5400 1.7038 0 0 0
0.5500 1.6905 0 0 0
0.5600 1.6771 0 0 0
0.5700 1.6636 0 0 0
0.5800 1.6500 0 0 0
0.5900 1.6363 0 0 0
0.600 1.6225 0 0 0
0.6100 1.6086 0 0 0
0.6200 1.5947 0 0 0
0.6300 1.5807 0 0 0
0.6400 0 0 0 0

1VV.3.5.Les iso-valeurs du nombre de Mach:

On suppose que la pression ambiante est fixe pour la valeur (Pa/Pc=0.5) et varier chaque fois
la géométrie de la tuyeére.



1V.3.5.1. Ecoulement adapté pour (Ac/As =0.49) :

La figure représente les iso-valeurs du nombre de Mach, la ligne en bleu claire au col
montre la frontiére sonique séparant 1’écoulement en une zone subsonique avant le col et une

zone supersonique apres le col.
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Figure (V1.54): Les iso-valeur du nombre de Mach pour (Acd/As =0.49)
1V.3.5.2.Ecoulement choqué dans la sortie de la tuyére pour (Ac/As =0.46):

La figure représente les iso-valeurs du nombre de Mach, la ligne en bleu claire au col
montre la frontiére sonique séparant I’écoulement en une zone subsonique avant le col et une
zone supersonique apres le col, et la ligne rouge foncé représente une onde du choc a la sortie

de la tuyere, et I’écoulement devient subsonique apres le choc.
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Figure (V1.55): Les iso-valeur du nombre de Mach pour (Ac/As =0.46)
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1VV.3.5.3. Ecoulement choqueé dans le divergent de la tuyére pour (Ac/As =0.2):

On va diminuer la section jusqu'a la valeur de AJ/As =0.2 pour voir une onde du choc dans le
divergent de la tuyére, La figure représente les iso-valeurs du nombre de Mach, la ligne en bleu
claire au col montre la frontiére sonique séparant I’écoulement en une zone subsonique avant
le col et une zone supersonique apres le col, et la ligne rouge foncé montre la frontiére du

choc séparant I’écoulement en une zone supersonique avant le choc et une zone subsonique
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Figure (V1.56): Les iso-valeur du nombre de Mach pour (AJ/As =0.2)

apres le choc.

0

La méme chose pour la variation de pression ambiante pour (Ac/As=0.1)

1VV.3.5.4. Ecoulement adapté pour (Pa/Pc=0.12):
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Figure (V1.57): Les iso-valeur du nombre de Mach pour (P./P.=0.12)



1V.3.5.5. Ecoulement choqué dans le divergent de la tuyére pour (Pa/Pc= 0.33):
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Figure (V1.58): Les iso-valeur du nombre de Mach pour (Pa/Pc=0.33)

1VV.3.5.6. Ecoulement choqué dans la sortie de la tuyére pour (Pa/Pc= 0.14):
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Figure (V1.59): Les iso-valeur du nombre de Mach pour (Pa/P.=0.14)



Conclusion générale:

Notre travail est concentré sur I’étude d’un écoulement supersonique dans une tuyére
convergente-divergente avec une variation de la section du col de la tuyere et la pression

ambiante.

Cette étude a permis de simuler la structure d’écoulements supersoniques choque et

adapté. Les résultats numériques obtenus sont trés intéressants et montrent que :

» La pression ambiante en sortie influe sur les écoulements des fluides dans une
tuyére Laval, et la diminution de la pression ambiante provoque des ondes de
choc droites dans le divergent de la tuyére, le choc se déplace vers la section de
sortie jusqu’a une détente hors de la tuyere en sortie.

> la géométrie de la tuyére aussi influe sur I’écoulement de fluide, alors la
diminution de la section du col provoque des ondes de choc droites dans le
divergent de la tuyere, et aussi une détente hors de la tuyere en sortie. Mais avec
I’augmentation de la section du col, le choc se déplace vers la section de sortie
jusqu’a une détente hors de la tuyére en sortie ou bien un écoulement subsonique,
selon la pression ambiante.

» Lavariation du type de fluide (y) influe aussi sur les valeurs de nombre de Mach
et les rapports de pression, densité, vitesse du son, vitesse du fluide, et la

température, avec une légere variation de position d’onde de choc.

Enfin, on peut dire que les résultats de notre étude ont reflété le comportement logique de
I’écoulement supersonique dans une tuyére Laval et se concorde relativement avec les

résultats trouvés sur les ouvrages bibliographiques.
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I.les résultats de sous programme (ISEN) :

I.1. Etude de ’écoulement supersonique d’un gaz parfait en régime isentropique

supersonique :

1.1.1. Variation de nombre de Mach :

Table A.l: écoulement d’un gaz parfait en régime isentropique

(M>1), y=1.4
M P/Po p/po c/co v/co Al Ac T/To
1.0000 0.5283 0.6339 0.9129 0.9129 1.0000 0.8333
1.0100 0.5221 0.6287 0.9113 0.9205 1.0001 0.8306
1.0200 0.5160 0.6234 0.9098 0.9280 1.0003 0.8278
1.0300 0.5099 0.6181 0.9083 0.9355 1.0007 0.8250
1.0400 0.5039 0.6129 0.9067 0.9430 1.0013 0.8222
1.0500 0.4979 0.6077 0.9052 0.9504 1.0020 0.8193
1.0600 0.4919 0.6024 0.9036 0.9578 1.0029 0.8165
1.0700 0.4860 0.5972 0.9020 0.9652 1.0039 0.8137
1.0800 0.4800 0.5920 0.9005 0.9725 1.0051 0.8108
1.0900 0.4742 0.5869 0.8989 0.9798 1.0064 0.8080
1.1000 0.4684 0.5817 0.8973 0.9870 1.0079 0.8052
1.1100 0.4626 0.5766 0.8957 0.9942 1.0095 0.8023
1.1200 0.4568 0.5714 0.8941 1.0014 1.0113 0.7994
1.1300 0.4511 0.5663 0.8925 1.0085 1.0132 0.7966
1.1400 0.4455 0.5612 0.8909 1.0156 1.0153 0.7937
1.1500 0.4398 0.5562 0.8893 1.0227 1.0175 0.7908
1.1600 0.4343 0.5511 0.8877 1.0297 1.0198 0.7879
1.1700 0.4287 0.5461 0.8860 1.0367 1.0222 0.7851
1.1800 0.4232 0.5411 0.8844 1.0436 1.0248 0.7822
1.1900 0.4178 0.5361 0.8828 1.0505 1.0276 0.7793
1.2000 0.4124 0.5311 0.8811 1.0574 1.0304 0.7764
1.2100 0.4070 0.5262 0.8795 1.0642 1.0334 0.7735
1.2200 0.4017 0.5213 0.8778 1.0710 1.0366 0.7706
1.2300 0.3964 0.5164 0.8762 1.0777 1.0398 0.7677
1.2400 0.3912 0.5115 0.8745 1.0844 1.0432 0.7648
1.2500 0.3861 0.5067 0.8729 1.0911 1.0468 0.7619
1.2600 0.3809 0.5019 0.8712 1.0977 1.0504 0.7590
1.2700 0.3759 0.4971 0.8695 1.1043 1.0542 0.7561
1.2800 0.3708 0.4923 0.8679 1.1109 1.0581 0.7532
1.2900 0.3658 0.4876 0.8662 1.1174 1.0621 0.7503
1.3000 0.3609 0.4829 0.8645 1.1239 1.0663 0.7474
1.3100 0.3560 0.4782 0.8628 1.1303 1.0706 0.7445
1.3200 0.3512 0.4736 0.8611 1.1367 1.0750 0.7416
1.3300 0.3464 0.4690 0.8595 1.1431 1.0796 0.7387
1.3400 0.3417 0.4644 0.8578 1.1494 1.0842 0.7358
1.3500 0.3370 0.4598 0.8561 1.1557 1.0890 0.7329
1.3600 0.3323 0.4553 0.8544 1.1620 1.0940 0.7300




1.3700 0.3277 0.4508 0.8527 1.1682 1.0990 0.7271

1.3800 0.3232 0.4463 0.8510 1.1744 1.1042 0.7242

1.3900 0.3187 0.4418 0.8493 1.1805 1.1095 0.7213

1.4000 0.3142 0.4374 0.8476 1.1866 1.1149 0.7184

1.4100 0.3098 0.4330 0.8459 1.1927 1.1205 0.7155
1.4200 0.3055 0.4287 0.8442 1.1987 1.1262 0.7126
1.4300 0.3012 0.4244 0.8425 1.2047 1.1320 0.7097
1.4400 0.2969 0.4201 0.8407 1.2107 1.1379 0.7069
1.4500 0.2927 0.4158 0.8390 1.2166 1.1440 0.7040
1.4600 0.2886 0.4116 0.8373 1.2225 1.1501 0.7011
1.4700 0.2845 0.4074 0.8356 1.2283 1.1565 0.6982
1.4800 0.2804 0.4032 0.8339 1.2342 1.1629 0.6954
1.4900 0.2764 0.3991 0.8322 1.2399 1.1695 0.6925
1.5000 0.2724 0.3950 0.8305 1.2457 1.1762 0.6897
1.5100 0.2685 0.3909 0.8287 1.2514 1.1830 0.6868
1.5200 0.2646 0.3869 0.8270 1.2571 1.1899 0.6840
1.5300 0.2608 0.3829 0.8253 1.2627 1.1970 0.6811
1.5400 0.2570 0.3789 0.8236 1.2683 1.2042 0.6783
1.5500 0.2533 0.3750 0.8219 1.2739 1.2116 0.6754
1.5600 0.2496 0.3710 0.8201 1.2794 1.2190 0.6726
1.5700 0.2459 0.3672 0.8184 1.2849 1.2266 0.6698
1.5800 0.2423 0.3633 0.8167 1.2904 1.2344 0.6670
1.5900 0.2388 0.3595 0.8150 1.2958 1.2422 0.6642
1.6000 0.2353 0.3557 0.8133 1.3012 1.2502 0.6614
1.6100 0.2318 0.3520 0.8115 1.3066 1.2584 0.6586
1.6200 0.2284 0.3483 0.8098 1.3119 1.2666 0.6558
1.6300 0.2250 0.3446 0.8081 1.3172 1.2750 0.6530
1.6400 0.2217 0.3409 0.8064 1.3224 1.2836 0.6502
1.6500 0.2184 0.3373 0.8046 1.3277 1.2922 0.6475
1.6600 0.2151 0.3337 0.8029 1.3329 1.3010 0.6447
1.6700 0.2119 0.3302 0.8012 1.3380 1.3100 0.6419
1.6800 0.2088 0.3266 0.7995 1.3431 1.3190 0.6392
1.6900 0.2057 0.3232 0.7978 1.3482 1.3283 0.6364
1.7000 0.2026 0.3197 0.7961 1.3533 1.3376 0.6337
1.7100 0.1996 0.3163 0.7943 1.3583 1.3471 0.6310
1.7200 0.1966 0.3129 0.7926 1.3633 1.3567 0.6283
1.7300 0.1936 0.3095 0.7909 1.3683 1.3665 0.6256
1.7400 0.1907 0.3062 0.7892 1.3732 1.3764 0.6229
1.7500 0.1878 0.3029 0.7875 1.3781 1.3865 0.6202
1.7600 0.1850 0.2996 0.7858 1.3830 1.3967 0.6175
1.7700 0.1822 0.2964 0.7841 1.3878 1.4070 0.6148
1.7800 0.1794 0.2931 0.7824 1.3926 1.4175 0.6121
1.7900 0.1767 0.2900 0.7807 1.3974 1.4282 0.6095
1.8000 0.1740 0.2868 0.7790 1.4021 1.4390 0.6068
1.8100 0.1714 0.2837 0.7773 1.4069 1.4499 0.6041
1.8200 0.1688 0.2806 0.7756 1.4115 1.4610 0.6015
1.8300 0.1662 0.2776 0.7739 1.4162 1.4723 0.5989
1.8400 0.1637 0.2745 0.7722 1.4208 1.4836 0.5963




1.8500 | 0.1612 0.2715 0.7705 1.4254 1.4952 0.5936
1.8600 | 0.1587 0.2686 0.7688 1.4300 1.5069 0.5910
1.8700 | 0.1563 0.2656 0.7671 1.4345 15187 0.5384
1.8800 | 0.1539 0.2627 0.7654 1.4390 15308 0.5859
1.8900 | 0.1516 02598 | 0.7637 1.4435 15429 0.5833
1.9000 | 0.1492 02570 | 0.7620 1.4479 15553 0.5807
1.9100 | 0.1470 02542 | 0.7604 1.4523 15677 0.5782
1.9200 | 0.1447 02514 | 0.7587 1.4567 15804 0.5756
1.9300 | 0.1425 02486 | 0.7570 1.4610 15932 0.5731
1.9400 | 0.1403 02459 | 0.7553 1.4654 1.6062 0.5705
1.9500 | 0.1381 02432 | 0.7537 1.4697 16193 0.5680
1.9600 | 0.1360 02405 | 0.7520 1.4739 1.6326 0.5655
19700 | 0.1339 02378 | 0.7503 1.4782 1.6461 0.5630
1.9800 | 0.1318 02352 | 0.7487 1.4824 1.6597 0.5605
1.9900 | 0.1298 02326 | 0.7470 1.4866 1.6735 0.5580
20000 | 0.1278 02300 | 0.7454 1.4907 1.6875 0.5556
22000 | 0.0935 01841 | 0.7128 15682 2.0050 0.5081
24000 | 0.0684 01472 | 0.6817 1.6360 2.4031 0.4647
2.6000 | 0.0501 01179 | 0.6521 1.6953 2.8960 0.4252
2.8000 | 0.0368 0.0946 | 0.6240 1.7473 3.5001 0.3894
3.0000 | 0.0272 00762 | 05976 1.7928 4.2346 0.3571
3.2000 | 0.0202 00617 | 05728 1.8329 5.1210 0.3281
3.4000 | 0.0151 00501 | 0.5495 1.8682 6.1837 0.3019
3.6000 | 0.0114 00409 | 05276 1.8995 7.4501 0.2784
3.8000 | 0.0086 00335 | 05072 1.9272 8.9506 0.2572
40000 | 0.0066 00277 | 0.4880 1.9518 10.7188 0.2381
42000 | 0.0051 00229 | 0.4699 1.9738 12.7916 0.2208
44000 | 0.0039 00191 | 0.4531 1.9934 15.2099 0.2053
46000 | 0.0031 00160 | 0.4372 2.0111 18.0178 0.1911
48000 | 0.0024 00134 | 04223 2.0269 21.2637 0.1783
50000 | 0.0019 00113 | 0.4082 2.0412 25.0000 0.1667




1.1.2. La relation rentre le rapport de la section et pression pour un écoulement

isentropique supersonique :
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Rapport de sections A/ Ac

Figure(A.1): Relation entre (section locale /section critique) et rapport

(Pression statique / pression totale) pour y=1.4.
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Figure(A.2): Relation entre (section locale /section critique) et rapport

1.23.

(Pression statique / pression totale) pour y
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Figure(A.3): Relation entre (section locale /section critique) et rapport

(Pression statique / pression totale) y=1.13.
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Figure(A.4): Relation entre (section locale / section critique) et nombre de Mach



1.1.4. La relation rentre les rapports (T/To, p/ po, C/Co, v/Co) €t le rapport de section pour un
écoulement isentropique supersonique (y=1.4) :
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Figure(A.5): La relation rentre les rapports (T/To, p/ po, C/Co, v/Co) et le rapport de section.



I1. les résultats de sous programme (NCHC) :

I1.1. Etude de I’écoulement supersonique en amont et aval d’un choc:
11.1.1. Variation de nombre de Mach :

Table A1l : les propriétés de [’écoulement en amont et aval du choc

(M>1),y=1.4

M1 M2 P2/P1 p2/p1 c2/c1 Po2/Po1 TalT1
1.0000 | 1.0000 1.0000 1.000 1.0000 1.0000 1.0000
1.0100 0.9901 1.0235 1.0167 1.0033 1.0000 1.0066
1.0200 0.9805 1.0471 1.0334 1.0066 1.0000 1.0132
1.0300 0.9712 1.0710 1.0502 1.0099 1.0000 1.0198
1.0400 0.9620 1.0952 1.0671 1.0131 0.9999 1.0263
1.0500 0.9531 1.1196 1.0840 1.0163 0.9999 1.0328
1.0600 0.9444 1.1442 1.1009 1.0195 0.9998 1.0393
1.0700 0.9360 1.1691 1.1179 1.0226 0.9996 1.0458
1.0800 0.9277 1.1941 1.1349 1.0258 0.9994 1.0522
1.0900 0.9196 1.2195 1.1520 1.0289 0.9992 1.0586
1.1000 0.9118 1.2450 1.1691 1.0320 0.9989 1.0649
1.1100 0.9041 1.2708 1.1862 1.0350 0.9986 1.0713
1.1200 0.8966 1.2968 1.2034 1.0381 0.9982 1.0776
1.1300 0.8892 1.3230 1.2206 1.0411 0.9978 1.0840
1.1400 0.8820 1.3495 1.2378 1.0442 0.9973 1.0903
1.1500 0.8750 1.3762 1.2550 1.0472 0.9967 1.0966
1.1600 0.8682 1.4032 1.2723 1.0502 0.9961 1.1029
1.1700 0.8615 1.4304 1.2896 1.0532 0.9953 1.1092
1.1800 0.8549 1.4578 1.3069 1.0561 0.9946 1.1154
1.1900 0.8485 1.4854 1.3243 1.0591 0.9937 1.1217
1.2000 0.8422 1.5133 1.3416 1.0621 0.9928 1.1280
1.2100 0.8360 1.5415 1.3590 1.0650 0.9918 1.1343
1.2200 0.8300 1.5698 1.3764 1.0680 0.9907 1.1405
1.2300 0.8241 1.5984 1.3938 1.0709 0.9896 1.1468
1.2400 0.8183 1.6272 1.4112 1.0738 0.9884 1.1531
1.2500 0.8126 1.6563 1.4286 1.0767 0.9871 1.1594
1.2600 0.8071 1.6855 1.4460 1.0797 0.9857 1.1657
1.2700 0.8016 1.7151 1.4634 1.0826 0.9842 1.1720
1.2800 0.7963 1.7448 1.4808 1.0855 0.9827 1.1783
1.2900 0.7911 1.7748 1.4983 1.0884 0.9811 1.1846
1.3000 0.7860 1.8050 1.5157 1.0913 0.9794 1.1909
1.3100 0.7809 1.8355 1.5331 1.0942 0.9776 1.1972
1.3200 0.7760 1.8661 1.5505 1.0971 0.9758 1.2035
1.3300 0.7712 1.8971 1.5680 1.0999 0.9738 1.2099
1.3400 0.7664 1.9282 1.5854 1.1028 0.9718 1.2162
1.3500 0.7618 1.9596 1.6028 1.1057 0.9697 1.2226
1.3600 0.7572 1.9912 1.6202 1.1086 0.9676 1.2290
1.3700 0.7527 2.0231 1.6376 1.1115 0.9653 1.2354




1.3800 0.7483 2.0551 1.6549 1.1144 0.9630 1.2418
1.3900 0.7440 2.0875 1.6723 1.1172 0.9607 1.2482
1.4000 0.7397 2.1200 1.6897 1.1201 0.9582 1.2547
1.4100 0.7355 2.1528 1.7070 1.1230 0.9557 1.2612
1.4200 0.7314 2.1858 1.7243 1.1259 0.9531 1.2676
1.4300 0.7274 2.2190 1.7416 1.1288 0.9504 1.2741
1.4400 0.7235 2.2525 1.7589 1.1317 0.9476 1.2807
1.4500 0.7196 2.2863 1.7761 1.1346 0.9448 1.2872
1.4600 0.7157 2.3202 1.7934 1.1374 0.9420 1.2938
1.4700 0.7120 2.3544 1.8106 1.1403 0.9390 1.3003
1.4800 0.7083 2.3888 1.8278 1.1432 0.9360 1.3069
1.4900 0.7047 2.4234 1.8449 1.1461 0.9329 1.3136
1.5000 0.7011 2.4583 1.8621 1.1490 0.9298 1.3202
1.5100 0.6976 2.4935 1.8792 1.1519 0.9266 1.3269
1.5200 0.6941 2.5288 1.8963 1.1548 0.9233 1.3336
1.5300 0.6907 2.5644 1.9133 1.1577 0.9200 1.3403
1.5400 0.6874 2.6002 1.9303 1.1606 0.9166 1.3470
1.5500 0.6841 2.6363 1.9473 1.1635 0.9132 1.3538
1.5600 0.6809 2.6725 1.9643 1.1664 0.9097 1.3606
1.5700 0.6777 2.7091 1.9812 1.1694 0.9062 1.3674
1.5800 0.6746 2.7458 1.9981 1.1723 0.9026 1.3742
1.5900 0.6715 2.7828 2.0149 1.1752 0.8989 1.3811
1.6000 0.6684 2.8200 2.0317 1.1781 0.8952 1.3880
1.6100 0.6655 2.8574 2.0485 1.1811 0.8915 1.3949
1.6200 0.6625 2.8951 2.0653 1.1840 0.8877 1.4018
1.6300 0.6596 2.9330 2.0820 1.1869 0.8838 1.4088
1.6400 0.6568 2.9712 2.0986 1.1899 0.8799 1.4158
1.6500 0.6540 3.0096 2.1152 1.1928 0.8760 1.4228
1.6600 0.6512 3.0482 2.1318 1.1958 0.8720 1.4299
1.6700 0.6485 3.0871 2.1484 1.1987 0.8680 1.4369
1.6800 0.6458 3.1261 2.1649 1.2017 0.8639 1.4440
1.6900 0.6431 3.1654 2.1813 1.2046 0.8599 1.4512
1.7000 0.6405 3.2050 2.1977 1.2076 0.8557 1.4583
1.7100 0.6380 3.2448 2.2141 1.2106 0.8516 1.4655
1.7200 0.6355 3.2848 2.2304 1.2136 0.8474 1.4727
1.7300 0.6330 3.3251 2.2467 1.2165 0.8431 1.4800
1.7400 0.6305 3.3655 2.2629 1.2195 0.8389 1.4873
1.7500 0.6281 3.4062 2.2791 1.2225 0.8346 1.4946
1.7600 0.6257 3.4472 2.2952 1.2255 0.8302 1.5019
1.7700 0.6234 3.4884 2.3113 1.2285 0.8259 1.5093
1.7800 0.6210 3.5298 2.3273 1.2315 0.8215 1.5167
1.7900 0.6188 3.5715 2.3433 1.2346 0.8171 1.5241
1.8000 0.6165 3.6133 2.3592 1.2376 0.8127 1.5316
1.8100 0.6143 3.6554 2.3751 1.2406 0.8082 1.5391
1.8200 0.6121 3.6978 2.3909 1.2436 0.8038 1.5466
1.8300 0.6099 3.7404 2.4067 1.2467 0.7993 1.5541
1.8400 0.6078 3.7832 2.4224 1.2497 0.7948 1.5617
1.8500 0.6057 3.8262 2.4381 1.2527 0.7902 1.5693




1.8600 0.6036 3.8695 2.4537 1.2558 0.7857 1.5770

1.8700 0.6016 3.9131 2.4693 1.2588 0.7811 1.5847

1.8800 0.5996 3.9568 2.4848 1.2619 0.7765 1.5924
1.8900 0.5976 4.0008 2.5003 1.2650 0.7720 1.6001
1.9000 0.5956 4.0450 2.5157 1.2680 0.7674 1.6079
1.9100 0.5937 4.0895 2.5310 1.2711 0.7627 1.6157
1.9200 0.5918 4.1341 2.5463 1.2742 0.7581 1.6236
1.9300 0.5899 41791 2.5616 1.2773 0.7535 1.6314
1.9400 0.5880 4.2242 2.5767 1.2804 0.7488 1.6394
1.9500 0.5862 4.2696 2.5919 1.2835 0.7442 1.6473
1.9600 0.5844 4.3152 2.6069 1.2866 0.7395 1.6553
1.9700 0.5826 4.3610 2.6220 1.2897 0.7349 1.6633
1.9800 0.5808 4.4071 2.6369 1.2928 0.7302 1.6713
1.9900 0.5791 4.4535 2.6518 1.2959 0.7255 1.6794
2.0000 0.5774 4.5000 2.6667 1.2990 0.7209 1.6875
2.2000 0.5471 5.4800 2.9512 1.3627 0.6281 1.8569
2.4000 0.5231 6.5533 3.2119 1.4284 0.5401 2.0403
2.6000 0.5039 7.7200 3.4490 1.4961 0.4601 2.2383
2.8000 0.4882 8.9800 3.6636 1.5656 0.3895 2.4512
3.0000 0.4752 10.3333 3.8571 1.6368 0.3283 2.6790
3.2000 0.4643 11.7800 4.0315 1.7094 0.2762 2.9220
3.4000 0.4552 13.3200 4.1884 1.7833 0.2322 3.1802
3.6000 0.4474 14.9533 4.3296 1.8584 0.1953 3.4537
3.8000 0.4407 16.6800 4.4568 1.9346 0.1645 3.7426
4.0000 0.4350 18.5000 45714 2.0117 0.1388 4.0469
4.2000 0.4299 20.4133 4.6749 2.0896 0.1173 4.3666
4.4000 0.4255 22.4200 4.7685 2.1683 0.0995 4.7017
4.6000 0.4217 24.5200 4.8532 2.2477 0.0846 5.0523
4.8000 0.4183 26.7133 4.9301 2.3277 0.0721 5.4184
5.0000 0.4152 29.0000 5.0000 2.4083 0.0617 5.8000

11.1.2. Relation entre les nombres de Mach amont et aval d’une onde de choc droite:
Pour une onde de choc droite, le nombre de Mach M. apres le choc est représenté en
fonction du nombre de Mach My avant le choc a la figure (A.6), pour le rapport y de 1.4. Nous
verrons plus loin que le nombre de Mach de I’écoulement en amant du choc doit étre
obligatoirement supérieur a 1. Les ondes de choc ne peuvent se former en écoulement

subsonique.
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Figure(A.6): relation entre les nombres de Mach

amont et aval d’une onde de choc droite.



11.1.3. Les évolutions a travers un choc droit:

Nous avons tracé sur la figure ci-dessous I'évolution des rapports de la masse volumique,

pression, température et la vitesse a travers un choc droit, amant et aval:
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Figure(A.7): les évolutions a travers un choc droit
Comme nous l'avons vu précédemment, un choc droit permet de décélérer I'écoulement : v, <
vy, atravers une compression forte adiabatique p, > p, et p, > p, L'énergie cinétique de
I'écoulement est transformée en énergie interne par augmentation de I'agitation moléculaire: la

température augmente a travers un choc T, > T,



