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Obijectifs

® |'objectif de ce cours est de vous familiariser avec les
broprietes des ecoulements de gaz.

® |les ecoulements de gaz sont tres particuliers car le milieu
continu considéere est compressible, ce qui implique un
couplage fort entre la dynamique (niveau macroscopique) et la
thermodynamique (représentation du niveau microscopique).

® Les domaines d’application industriels sont tres diversifies :
v écoulement dans les conduites ;

v deplacement d’objets dans un gaz (vitesse subsonique,
supersonique, hypersonique) ;

v sécurité (explosions, ondes de deflagration ou de detonation)



|. Introduction

Incompressible versus Compressible

® |Incompressible signifie qu’'une masse donnee de
gaz occupe toujours un volume de meme taille.

® Compressible signifie qu’'une masse donnée de gaz
est en mesure d’ occuper un volume qui varie dans

le temps.



|. Introduction

® Nous allons voir qu’un écoulement de gaz a faible
vitesse est generalement peu compressible, donc
les proprietes sont ‘comme si’ le milieu etait
incompressible.

® A plus grande vitesse, les propriéetés de
’éecoulement sont differentes.



|. Introduction

® Qu’est-ce qui change quand une masse de gaz peut
occuper un volume qui n’est pas constant !

® Si vous comprimez un gaz dans un piston, son volume
diminue, sa temperature augmente et la pression aussi.
C’est la loi des gaz parfaits : pression, température et
densité sont couplees.

® Sila compression résulte de la gecometrie de I'ecoulement
(confinement), ces quantites thermodynamiques seront
aussi couplées avec la vitesse.

® Pour de faibles vitesses (ecoulement ‘quasi-
incompressible)’, il n’y aura pas de couplage entre la
vitesse, la temperature et la densite. La pression sera
aussi peu influencee par la tempeérature et la densite.



|. Introduction

® |a loi d’etat des gaz parfait resume la partie
thermodynamique :

PV =nRI

® R =8.3143 J/(mol K) et n : nombre de moles

® En divisant par la masse de gaz M contenue dans le
volumeV, cela devient :
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|. Introduction

® |a |oi d’etat des gaz parfait :
R
r—

Masse molaire du gaz

e Pour de lair standard: » = 287 J - kg™t - K1



|. Introduction

® Quand I'ecoulement d’un gaz est a faible vitesse en
réegime quasi-incompressible, il est possible d’ecrire
la loi d’etat sous la forme :

P, = Cst = pril’

® la densite et la temperature peuvent varier, mais la pression
thermodynamique va rester constante. Comme quand de l'air chaud
monte dans une piece, ou dans une flamme a pression
atmospheérique.

® Le couplage entre le niveau microscopique (pression
thermodynamique) et le macroscopique (mouvement d’ensemble
des molécules) est faible.



|. Introduction

® Dans ce cas simple on aura la relation :
p(z,t)T(z,t) = poTlo

® || existe quand meme des gradients de pression pour faire
avancer I'ecoulement, mais cette pression dynamique n’est
pas fortement couplée a la pression thermodynamique, qui
est en rapport avec I'énergie interne des molecules (niveau
microscopique).

® Donc dans un ecoulement de gaz a densité variable
faiblement compressible, I'énergie interne (microscopique)
n’est pas couplée a I'énergie cinétique (macroscopique).



|. Introduction

® Dans un ecoulement compressible, I'énergie
interne et l'énergie cinetique seront fortement
couplee.

® (C’est ce qui est specifique a la dynamique des gaz.

® Nous allons voir que cela provoque des effets
surprenants comme les ondes de chocs.

® || est aussi essentiel d’en tenir compte lors du
dimensionnement des conduites de gaz. Sinon il y a
risque de blocage sonique et autres effets tres
indesirables et dangereux.



2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® |ors du deplacement d’'un objet dans un gaz, il y a deux
possibilites :

v les particules fluides sont informees en avance de
'arrivee de l'objet et le milieu s’est prepare a le
recevoir ;

v Les particules fluides n'ont pas ete informees et il y a
un choc lors de la rencontre.



2. La vitesse du son et le nombre de Mach

Propagation d’ondes
a la vitesse du son

Le milieu est informeé avant votre arrivee, il se prépare pour vous
accueillir tout en conservant son énergie interne quasi-constante

® |'ecoulement est alors tres faiblement compressible

pL = polo



2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Tant qu'une source acoustique se deplace a une
vitesse plus petite que ‘c’, la vitesse du son :

v pour toutes les positions apres un instant to, 'objet
(source) reste toujours a lintérieur des ondes
spheriques qui ont eéte emises depuis to




2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Si la source (objet) accélere, elle finira par rattraper
son onde acoustique et quand elle va plus vite que la
vitesse du son :

v l'objet est toujours a I'extérieur de la famille des
ondes qu’il a emises




2. La vitesse du son et le nombre de Mach

d= U(t-to) r = C(t-to)

® |'objet se deplace toujours devant les fronts d’ondes
qui forment une enveloppe de perturbations qui
definit la ligne de Mach ou ligne caracteristique.

® u est I'angle de Mach.



2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Le nombre de Mach est défini :

M <1 C Ernst Mach/
(1838-1916)




2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Quand le Mach est plus grand que l'unite, le milieu
n'est pas informe de l'arrivee de l'objet et il se forme
un ‘choc’ pour accorder les deux milieux.

® Nous parlerons plus loin dans le cours des proprietés
des chocs.

® Pour linstant, retenons que le nombre de Mach = Ulc
est un parametre important.



2. La vitesse du son et le nombre de Mach

La vitesse du son mesure la vitesse de propagation de
'onde acoustique dans le milieu compressible, c’est a
dire la vitesse de propagation de la variation de
pression.

® Les molecules qui constituent le gaz s’entrechoquent
pour transmettre I'onde de pression.

® Plus la variation de densite associée a la variation de
pression est grande, plus les molecules qui constituent
le gaz vont se comprimer et donc transmettre moins
vite I'information.



2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® [a vitesse du son est donc inversement proportionnelle a la
variation de densite.

® Elle est proportionnelle a la variation de pression.

® Le rapport pression/densité est proportionnel a une vitesse
au carre. (Nous le demontrerons un peu plus loin.)
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2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Ceci pour une transformation isentropique (i.e. il n’y a
pas de perte d’'information, pas de dissipation de I'onde
acoustique).

® Pour une transformation isentropique :
PV’ = cst

d(Pp~7)=0
Pp~7 = cst S

p~VdP + P(—)p " ldp =0
p~YdP  P(—y)p " 'dp

PIO_’Y I PIO_’Y

dP dp_O
P 7,0_

0




2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Vitesse du son evolution isentropique :




2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® | e nombre de Mach mesure en fait indirectement le
rapport entre I'énergie cinétique et I'énergie interne :

k1 U Energie cinétique \ '/
M=—= —
c  \yrT Energie interne

® Nous allons montrer plus loin dans le cours que :
® |a variation relative de densité sera

/\ 0 5 inférieure a 10% si M < 0.3,
N\
S -/\/l ® En dessous de M = 0.3, 'ecoulement est
IO dit a densité variable, au dessus il est
compressible.












2. La vitesse du son et le nombre de Mach

® Classification des ecoulements en dynamique des gaz :

Ecoulement

Densité variable
Subsonique compressible
Sonique
Transsonique
Supersonique

Hypersonique



3. Conservation de la masse

® Nous allons ecrire quelques relations generiques
simples, mais tres utiles, en formulant les hypotheses
suivantes :

v Les phenomenes de viscosité ne sont pas dominants
et seront négliges pour decrire la dynamique de
'ecoulement.

v Seule la vitesse debitante nous intéresse et la
connaissance des variations dans une seule direction
sera suffisante pour decrire I'ecoulement, qui sera
donc globalement mono-dimensionnel.



3. Conservation de la masse

® |a conservation de la masse a ete discutee dans le
cours precedent et aussi en MMC ;

Flux qui entrent et
sortent par les
frontieres du volume

B .
a / ,OdV — de
V oV

Variation de masse
dans le volume



3. Conservation de la masse

® C'est comme a la banque : un flux qui entre est
compte positivement et un flux qui sort neégativement.

® Ceci est assuré automatiquement par le produit
scalaire entre le vecteur vitesse et la normale a la
surface du volume :

dQ,, = —pu - ndS




3. Conservation de la masse

® a2 conservation de la masse s’ecrit aussi en
transformant les flux en intégrale de volume :

/8pdV /de:—/V-(pu)dV

dp
Ot

+V - (pu) =0



3. Conservation de la masse

® Si’ecoulement est stationnaire et monodimensionnel :

/de:—/pu-ndS:O

oV oV




3. Conservation de la masse

® Ceci peut aussi s’ecrire en calculant la differentielle et
en divisant par rho.u.S :

d d adS
P o0
0 u S

® Quand rho est constant, les variations relatives de u et
S se compensent.

® Quand rho est variable, c’est beaucoup plus complique,
il y a un couplage entre vitesse, section et densite (qui
depend aussi de P et T).



4. Conservation de la quantite de mouvement

® |la variation de quantite de mouvement dans le temps
est egale aux flux de quantite de mouvement et a la
somme des forces (ici limitee aux forces de pression) :

Flux aux surfaces

% / oudV = [ ud@Q,, — | PndS
vV oV oV

Variation de quantité Forces de pression
de mouvement



4. Conservation de la quantite de mouvement

® |e principe fondamental de la dynamique s’ecrit donc
dans le cas ou les forces de gravité sont negligeables et
’ecoulement est stationnaire :

—/ude — /u(pu-n)dSz —/des

oV oV oV

Direction ou sera
projetée I’équation

Flux de quantité de mouvement = Forces de Pression



4. Conservation de la quantite de mouvement

® En projetant suivant la direction i’ et en utilisant la
transformation d’intégrale sur une surface vers une
intégrale de volume, ceci devient :

B [ Opuju; B oP
/[eZ -u|(pu-n)dS = /uz(pujnj)dS = / o, dV = oz, dV
oV oV V 1%
’ \ . . 8puj
® D’apres la conservation de la masse : V- (pu) = 5 =0
Lj

® |’'equation pour la QDM est donc :

U 8&3]' 8$Z




4. Conservation de la quantite de mouvement

® Dans le cas ID qui nous interesse, ceci s’ecrit :

du dP
U— —
P dx dx
dpu

® QOu encore avec la conservation de la masse; — =0

dx
% (pu2 +P)=0

p(x1)u’(x1) + P(x1) = p(xa)u’(x2) + P(z) = Cst

Attention ceci n’est pas Bernoulli, c’est la conservation de la quantité de
mouvement pas de I’énergie !



4.1 Application a la vitesse du son

® Bilan de masse autour de I'onde generée par une perturbation
qui se propage a la vitesse ‘c’ dans un milieu au repos :

T dr
> :
Dans le repére en (du - C)Qf seoode s o,
p T dp ' & mouvement avec ’onde ' I I‘__Cf
Uahs = du (translation uniforme = Galiléen) 5_5 ds
P+ dP Uabs _ﬁo Ty — d:r;/2 . n:z;—|—da:/2

Uabs — Urep + Urel

~(p+dp)(du — )T - Ty _gp/2dS — (—pe)T + Mgy dzy2dS = 0
(p+dp)(du—c)+ pc=0

du
du — pc + dpdu —cdp + pc =0
pdu — pc+ dp p+p — i

<< pdu



4.1 Application a la vitesse du son

® En combinant avec la conservation de la quantite de
mouvement exprimee dans le réferentiel de 'onde :

dP
p(—cf) : d—uf - q pcduQ?MdP

dr qpum 4

du dP
— = C q — = C

’0 d Masse d’O
Masse+QDM



4. Conservation de la quantite de mouvement

® Repartons de la forme differentielle pour faire
apparaitre la vitesse du son dans la QDM :

du d P
U — —
P dx dx

® QOu encore:

dP dP dp
udu = —
p dp p _ _
:_62@262 du I dS
p u S




4. Conservation de la quantite de mouvement

® |3 relation entre variation relative de surface et de
vitesse est donc :

du 1 dS
u M2—-1| S

® [a relation entre Au et AS change de signe suivant le
nombre de Mach !



4. Conservation de la quantite de mouvement

Variation Subsonique Supersonique
surface M<1 M>1

Convergent dS/S <0 du/u>0 du/u<0

Divergent dS/S >0 du/u<0 du/u>0



4. Conservation de la quantite de mouvement

® Dans une conduite, il n'existe donc qu’une seule fagon
d’accelerer un gaz jusqu’a un regime supersonique, c’est
d’utiliser une tuyere convergente divergente :

| Col .
e Tuyere de Laval

' u

Convergent |r Divergent

M<1 M=>1

>
3

\‘:/



4. Conservation de la quantite de mouvement




5. Conservation de I’énergie et boite a outil pour la dynamique des gaz

® Nous allons deriver toute une série de
relations en couplant la conservation de
'energie avec la dynamique.

® Ces relations constituent les lois de base
pour comprendre et predire les
ecoulements de gaz.



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® Relation d’Etat du gaz :

P = prl

® Transformation isentropique (nous allons en
reparler) :

Pp~7 = (C'st



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® | es relations de conservation usuelles sont divisees
par la masse et le volume massique est introduit :

14 1 Energie interne :
de = — = 2 — Cv dT’
M p 6 M M Capacité (.:alorif!t;l{e mia,SSiGIue,

parfois notée ‘petit’ cv

® En absence de transformation d’energie en chaleur
(pas de pertes), dans un gaz le travail des forces de
pression est egal a la variation d’energie interne :

de = C,dT = — Pdv



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® En presence de transformation en chaleur : la difference entre le
travail des forces de pression et la variation d’énergie interne est
calibree par la variation d’entropie pondéree par la tempeérature :

Flux de Variation

chaleur d’énergie interne
\{ariatiop Travail des forces
d’entropie de pression

® Premier principe de la thermodynamique ou conservation de

I'eénergie :
0¢) — Pdv = de



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® SiI'éecoulement est isentropique : Gy = —— = EF

- Travail des forces Y — 1 Y

medae [
c,d1T + Pd (—) =Tds =0
Variation p

d’énergie interne

1 P 1
_d(_) +pd(_) ~ Tds =0
y—1 \p p

massique
1 1 1 1
(1+ —) Pd (—) + ———dP =0
v—1 p y—1p
1 1

vPd (—) + —dP =0
p p

d
— (7’0> | — (0 q P,O_’Y:CSt




5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® Partons de la relation de Bernoulli (en massique) :

P, 1, 2
| ) U ==
Pression Cinétique

1700-1782
Pays-Bas & Suisse

® En dynamique des gaz, l'eénergie interne n’est pas
constante, elle est couplée a la dynamique donc on

I'ajoute au bilan :

P 1
- —u? = COst
0 2




5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® Proprietes physique des gaz parfaits :

Capacité calorifique a

R
pression constante C _ C p— f"i e —
F ’ |14

Masse molaire

’)/ — du gaz
Co - _Cr
Y

Capacité calorifique a C p— J—
U

volume constant ’")/ 1

Vitesse du son

¢ =~rT =~P/p



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® Quelques valeurs numeriques pour se donner une idée :

Gaz M 7y r Cp a6 =208.15K
en kg.kmol™ | 80 =298.15K | en Jkg L. K~ ! | en Jkg 'K}
Air 28.96 1.400 287.06 1004.00
Argon 39.94 1.658 208.15 524.61
Gaz Carbonique 44.01 1.288 188.92 845.73
Hélium 4.00 1.659 2078.20 5233.50
Hydrogene 2.01 1.405 4124.20 14315.00
Azote 28.01 1.400 296.80 1038.30
Oxygene 32.00 1.395 259.82 916.90
Eau 18.01 1.329 461.50 1863.10




5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

.
QA : p—
vec C, o
L | 1u2 = (st
vy—1p 2
1
717°T—|—§u2 = (st
fy_
L,

Enthalpie



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® |'enthalpie contient I'information sur I'énergie interne
plus le travail des forces de pression :

P
h=C,T=(C,+r)T'=e+ — =e+ Pv
0

1
V= —
P



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® La conservation de I'énergie sous la forme enthalpie +
cinetique, c’est Bernoulli avec I'énergie interne en plus !

1
h+ —u® = (st

2 Enthalpie totale
hi = (st

* ’enthalpie correspond a I'énergie totale d'un systeme. Elle
comprend I'énergie interne, qui est I'énergie nécessaire pour
creer le systeme, a laquelle est additionné le travail que ce
systeme doit exercer contre la pression exterieure pour
occuper son volume.



http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_(physique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_thermodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_interne

5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® Montrons tout ceci a partir d’'un bilan d’énergie sur un
volume de gaz :

v La variation d’énergie totale (interne + cinetique) est égale aux
travaux des forces, donc la variation d’eénergie totale par unite de

temps est egale a la puissance des forces.

v La conservation de I’énergie en régime stationnaire implique que la
somme des flux d’energie entrant et sortant plus la puissance des

forces est nulle :

Energie
cinétique Puissance force
1 de pression
Energie 2
oV interne oV

1 P :

/ ((JUT+ —u? + —) dQ,, = 0
2 p

oV



5. Boite a outil pour la dynamique des gaz

® |a conservation du debit dans I'ecoulement implique :

P 1 P

(CUT + %@ﬁ + ;> (1) X O (1) = (CUT +ou? ;) (2) % O (2)

® Avec |la conservation de la masse : Q..(z1) = Qu(22) = Q,, = Cst

® |la loi precedente est retrouvee :

1 P 1
2 0 2




Soufflerie de Von Braun (aujourd’hui au VKI Bruxelles)
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6. Conditions de references

® La condition locale dans l'ecoulement est appelee ‘condition
statique’, u(x), P(x), rho(x), T(x), etc.

® Pour calibrer la quantité d’energie disponible dans un écoulement
de gaz, une condition de reference est introduite :

v Quand lecoulement est arrete, toute son €nergie est stockee
sous la forme d’énergie interne (temperature) et potentiel
(pression). Ces conditions en temperature et pression sont les
conditions d’arret isentropique.

v C’est la condition dans un réservoir pressuriseé qui aurait
genere les conditions de I'écoulement en x par detente, donc
on parle aussi de condition de reservoir.

v C’est aussi la condition dite totale (temperature totale,
pression totale).



6. Conditions de references

v La condition dite ‘critique’ est celle ou I'écoulement est
a Mach = |.

v  Ces conditions de references sont definies en tous les

points, méme quand I'écoulement n’est pas a l'arréet ou
n'est pas a Mach = |.

® Notations:

v Les conditions d’arrets isentropiques ou totales (u
= 0) sont notees avec l'indice ou I'exposant ‘i’ ou ‘0’

v Les conditions critiques (Mach = |) sont notees
avec I'indice ou I'exposant ¥’ ou ‘cr’.



6. Conditions de references

® La relation entre température et vitesse via la condition
d’arret isentropique (u = 0) est obtenue en repartant de la
conservation de I’energie totale en isentropique :

1
CpT | 2u2 — CpTZ

Température
d’arrét ou totale

Energie locale

Cp =7Cy, =v(Cp — 1)

Ty
() =
p ’}/—1



6. Conditions de references

vl | S vyrl;




6. Conditions de references

® |a temperature isentropique sert de reféerence pour
le niveau d’energie contenue dans I'écoulement.

® Cette reférence va varier d’'un point 2 un autre si
’ecoulement n’est pas isentropique.

® |la conservation de [|'énergie apporte donc une
relation bi-univoque entre le nombre de Mach, la
temperature et la temperature isentropique.



6. Conditions de references

® Dlapreslaloidétat: P = pr’l ;: P, = p;r7T;
Iy L R
| — —

® Avec conservation de l'énergie seule, il est impossible d'isoler une
relation entre rapport de pression (Pi/P) et nombre de Mach et une
relation entre rapport de densité (rhoi/rho) et nombre de Mach.

® Decoupler pression/densite, afin d’obtenir des relations avec le nombre
de Mach, implique d’ajouter I’hypothese isentropique.

® Ceci provient du simple fait que pression et densité (ou volume
specifique) sont couplés a travers le travail des forces de pression qui
controle la partie réversible des transferts d’énergie (le fameux - PdV).



6. Conditions de references

® |’3jout de l'isentropique permet d’isoler les rapports de
pression et de densité en fonction du nombre de Mach :

Pip; ' = P(x)p(x)”"

P\ _
P; ( ) — P T = PYY (1) T ()
rl;

PZ) . (Tg)>w/<1v> ) (Tf;)y/(vl)




6. Conditions de references

® Pour la densite :




6. Conditions de references

® D’ou les relations entre un point de I'ecoulement et
la condition d’arret :

1 =1
T(@ = F(M(x)) =1 5 M= (x)
B v/(r=1)
prag = [F(M@)




6. Conditions de references

® |a condition critique est obtenue pour M = |

2_1|7_1_7+1
T. ~ 2 9
P [y 1)VOD
=)
=)



6. Conditions de references

® En combinant ces deux dernieres séeries de relations :

LI | W_IMQ(:B):G(M(:B))
1

T(x) ~v+1 ~+1




6. Conditions de references

® |a vitesse du son critique et le nombre de Mach critique
sont :

Uu U
C* T \//YTT* M* — a — \/’)/TT*

® M: est le nombre de Mach mesuré par rapport a la
vitesse du son qu’aurait 'ecoulement s'il etait a Mach=|.

(Quand M = |, M« = 1)) - ~
) Expression de
® Conservation de I'energie : ’enthalpie totale
c 1, c2 1, vy+1 5
F—u” = - —C, = C,
v—1 " 2 v—1 " 2 2(y — 1)
\. J




6. Conditions de references




/. Dimensionnement d’une tuyere

® Dans un tuyere convergente-divergente, si I’écoulement est

subsonique au col, il est possible d’augmenter la vitesse jusqu’a
obtenir Mach = | au col.
® En aval du col ou Mach = |, 'ecoulement est supersonique et la

divergence (augmentation de la surface) permet de continuer a
accelérer 'ecoulement.

® Dans une tuyere convergente-divergente, le debit nominal est obtenu
quand le nombre de Mach est egal a un au col.

® Attention: si Mach = | etait atteint avant le col, 'ecoulement serait
alors supersonique dans une zone ou la surface diminue, ce qui
impliquerait une baisse de la vitesse dans le convergent et une
augmentation de la densité (pour conserver le deébit). La compression
forte pourrait in fine former un bouchon (blocage sonique).



/. Dimensionnement d’une tuyere

® En pratique c’est la relation entre variation de

vitesse, variation de section et nombre de Mach qui
explique tout ceci :
du dS

(M? 1) — = —

u S
Quand le Mach approche de l'unite, dS tent vers
zéero. Donc le Mach unitaire (condition sonique)
n’est possible qu'au col (ni avant, ni apres).

Le debit nominal dans la tuyere ne depend que des
conditions isentropique (i.e. de I'énergie contenue
dans 'ecoulement) et de la section au col.
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/. Dimensionnement d’une tuyere

® Une difféerence de pression entre I'entrée et la sortie d’'une tuyere est obtenue en
augmentant la pression en amont ou en diminuant la pression en aval.

® Dans une tuyere convergente/divergente, des que la pression est plus faible en
sortie qu’en entreée, I'écoulement accélere dans le convergent et la pression diminue
(Bernoulli).

® Pour une différence de pression limitée entre I'entrée et la sortie, la pression au col
sera plus petite que la pression en sortie, car I'écoulement decélere dans le
divergent et la pression remonte jusqu’a la sortie.

A
P (ZU) Convergent Divergent
- 7 1 ............ e PS1

Ecoulement subsonique dans le
convergent et le divergent

Col

—>
Axe de la tuyere



/. Dimensionnement d’une tuyere

® Plus la difference de pression augmente, plus I'ecoulement accelere dans
le divergent et plus la pression au col baisse.

® Quand la pression au col atteint la pression critique P+ = 0.528 P;
’ecoulement est a Mach = | au col et la tuyere est ‘amorce’.

® [‘écoulement devient supersonique dans le divergent.

e Cet ecoulement supersonique se propage sans préoccupation de la
pression de sortie, car il va maintenant plus vite que l'acoustique, la
pression va donc continuer a diminuer dans le divergent.

A Ecoulement subsonique dans
P (ZU ) : Convergent Divergent le convergent et le divergent
Pz' : Ps1
Pet] N\
P* 2 v/(v—1) P
P (7 + 1) 52

Ecoulement subsonique dans
Pc2 < 0.528 Pi """"""""" N_le convergent et supersonique
: dans le divergent

Col

—>
Axe de la tuyere



/. Dimensionnement d’une tuyere

Une fois la tuyere amorcée (Mach = | au col), il existe trois possibilités :

4

v

La pression dans I’écoulement en sortie est égale a la pression dans 'atmosphere en aval
de la tuyere, c’est le régime ‘accordé’.

La pression dans I'’écoulement en sortie est plus petite que la pression ambiante. Une
brusque recompression (onde de choc) va se positionner dans la tuyere pour raccorder la
pression entre la tuyere et I'environnement. Le choc se positionne au nombre de Mach
(section) qui permet de vérifier les conditions de saut de pression attendue a la traversée
d’'une onde de choc.

La pression ambiante est plus petite que la pression en sortie et I'écoulement est sur-
détendu (des ondes de détentes vont accompagner I’écoulement en sortie de tuyere).

A Ecoulement subsonique dans
P (CC ) 1 Convergent Divergent le convergent et le divergent
P : Ps1
’L .
Ps2

Ecoulement avec
choc

P82 Ecoulement accordé

Col

—>
Axe de la tuyere



/. Dimensionnement d’une tuyere

® Dans le cas ou la pression en sortie est accordee avec celle de I'écoulement
supersonique dans le divergent, il N’y a qu’une seule réféerence isentropique
pour I'écoulement.




/. Dimensionnement d’une tuyere

® Dans le cas ou la pression en sortie est plus grande que celle de
’ecoulement supersonique dans le divergent, il y a deux références
isentropiques pour I'ecoulement :

' Onde de choc




/. Dimensionnement d’une tuyere

® Si la pression P; est égale a la pression en sortie de la

tuyere (Pi = P,), sans gradient de pression il n’y a pas
d’ecoulement et le debit est nul.

® Pour P;> P,, un écoulement s’organise :

- Tant que la pression au col est superieure a la
pression critique (0.528 Pi), I'ecoulement reste
subsonique sur toute la tuyere et debit peut
augmenter avec P; et la vitesse dans la tuyere

- Quand la pression au col diminue a 0.528 P; le
debit est bloque a son maximum.
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/. Dimensionnement d’une tuyere

® Une tuyere convergente-divergente est donc un
debitmetre parfait une fois que Mach = | au col

® Mach = | au col : la tuyere est ‘amorcee’

Qm = p(z)u(z)S(z) = p(x) M(2)c(2)S(x)

_ ) ) (erTz)l/Q piS(x)

Pi 1
_ pl(j)/\/l(x) (;;)1/2 ¢ipiS(x)
_ /)S)M(x) (%)mvzs(w)



/. Dimensionnement d’une tuyere

® Quand Mach = | au col, la condition est critique au col :
1/2
: Ps (1% P;
m, — | &/~ —S5
Cm, Py (Tz' ) Y o
(7 +1 T v+ 1 3 i g
N 2 2 i c;
y+1
(ry -+ 1) 2(1—~) PZ Surface du col
— ’y —_— *
2 C;
Propriété du gaz T

Condition de réservoir/
isentropique



/. Dimensionnement d’une tuyere

® | e debit dans une tuyere amorcee (Mach = | au col) est
donc fixe par la relation :

Qm* — \Ij* - S*

C;
~v+1

1\ 2(1—>)

® Une fois la condition de reservoir fixee, il n’existe qu’un
seul couple debit-surface au col qui permet d’avoir
Mach = | au col (tuyere amorcee).

® Une tuyere amorceée est donc un déebitmetre parfait.



/. Dimensionnement d’une tuyere

® Une tuyere qui est en mesure de verifier Mach = |
au col, doit respecter une forme deéterminee de
rapport S/S+

Qm. = p(x)u(z)S(zx) = p(z)M(z)c(x)S(2) = paciSs
Sx) pe o 1 ps ( T, )1/2 1
Se plx)c(z) M(z)  pz) \T(x)) M(z)
1 1 1 1 y+1
— i EAMITT (G = L [GM]




/. Dimensionnement d’une tuyere

® Une seule forme possible une fois fixees la Cm\%
surface au col et la distribution axiale de Mach '

Carl Gustav de Laval

| T T | T T T I T [ (1845-1913)
20— =
S 1 2 1 75D
J— Y
15— (w) — < _|_ /y—./\/l ) —
Sy M(x) \v+1 ~+1
10 — ]
5 o
L i
;])_ ....................................... |
| | i | | | |
0 0.5 | 1.5 2 2.5 3
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/. Dimensionnement d’une tuyere

® Moteur Fl - Saturne 5 :
v 40 000 000 N
v 2750 m/s
v 110 GW




/. Dimensionnement d’une tuyere

[+
- -

MODEL..RL-10.......H-1
THRUST. ..15,000 LB. . 188,000 LB 1,500,000 L8
FUEL.... HYDROGEN. . KEROSENE KEROSENE

M-P&VE~O BELEW JAN 30,1963 M-C?-D 1404 M-MS-G 89-62 REVA

e Hauteur : 5,8 m

e Envergure : 3,7 m

» Poids a sec : 8 391 kg

e Température de combustion : 3 298 degrés centigrades

» Poussée (niveau mer) : 690 368 kg

e Durée de combustion : 150 s jusqu’a Apollo 9, 165 s ensuite

e Puissance : 32 millions de chevaux-vapeur (23 800 MW)

e Consommation : 2 720 kg de kéroséne et d'oxygéne liquide par seconde1




/. Dimensionnement d’une tuyere

Si la loi d’evolution de la surface fonction de la position axiale est fixee,
plusieurs distributions de cette surface, i.e. formes, sont possibles :

v Conique;
v Cloche;

v Linéaire ou annulaire.

Comparison of Optimal Nozzles (source: Huzel & Huang, 1967)

E-D: Expansion-Deflection Spike: “Plug” R-F: Reverse Flow H-F: Horizontal Flow

AREA RATIO =361
INJECTOR Cg EFFICIENCY =98.3% (ALT)

~— THROAT INJECTOR
—~ COMBUSTION INJECTOR ~INJECTOR
CHAMBER
COMBUSTION COMBUSTION
THROAT CHAMBER CHAMSER
THROAT
v 4 THROAT
. t*“ b
5L o, b -
| P— ‘ 3 I R R
' "CONE °  BELL SPIKE E-D
Op/D':|.3 Dp/OT:|_3
NOZZLE LENGTH = 100% NOZZLE LENGTH = 74.2% NOZZLE LENGTH = 414% NOZZLE LENGTH = 41.4%
OVERALL LENGTH = 100%  OVERALL LENGTH = 78% OVERALL LENGTH = 51% OVERALL LENGTH = 81 %

OVERALL DIAMETER = 100% OVERALL DIAMETER =100 % OVERALL DIAMETER = 105% OVERALL DIAMETER = 102.5%



/. Dimensionnement d’une tuyere
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8. Ondes de choc

CONCORDE

128 passagers

a plus de Mach 2
sur 6400 km

- Visiére pour le vol supersonique
- Co-pilote

- Ingénieur de vol

- Offices

- Antenne VHF

- Porte passagers avant (porte de service sur

I'autre flanc)
Penderies

- Toilettes

- Compartiment du train avant

- Soute a bagages

- Bagages & main en compartiments fermés

. Etagéres 4 bagages & main

- Porte passagers médiane (porte de service sur

l'autre flanc)

- Panneaux de plancher de cabine

- Canalisation d'alimentation en air de la cabine

- Compartiment du train principal gauche

- Piége & couche limite

- Panneau mobile avant de variation de section de

I'entrée dair

- Panneau mobile arri¢re

en des droits
Alimentation en air de la cabine (en provenance
des réacteurs)

- Antenne HF

- Portes d'air tertiaire

- Ejecteurs des déviateurs de jet
- Antenne VOR

- Purge de carburant

de queue
Réservoir d'équilibrage arriére
Cloison étanche arriére

- Issue de secours (autre issue sur I'autre flanc)
- Vannes d‘alimentation en air de la cabine

- Elevons

- Echangeurs de température (air de cabine) sur les

quatre réacteurs

- Dégivrage du bord d'attaque dans la région des

entrées d'air des réacteurs

Document ENGINEERING (Londres). Couteur par Anded Godart
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8. Ondes de choc

® |le |4 octobre 1947, Chuck Yeager aux commandes

N\

d’'un Bell XSI fut le premier a passer la barriere
sonique.
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8. Ondes de choc

® Explosion




8. Ondes de choc

® Entree dans une atmosphere a grande vitesse :




8. Ondes de choc

Une onde de choc est une discontinuité de pression qui se propage.

Le gaz est comprimé sur une distance de l'ordre du libre parcours
moyen des molecules.

La mecanique des fluides en formulation macroscopique (Navier-
Stokes) n’est donc pas valide a 'intérieur du choc. Mais reste valide
de chaque cote de linterface, avec des conditions de saut
(conservation masse, QDM et energie totale).

Le gaz est réorganise au niveau moléculaire, un choc n’est donc pas
isentropique.

L'énergie reste toutefois conservee a la traversee du choc.

Un choc est donc adiabatique (conservation de I'energie du systeme
‘choc’) et non-isentropique (transformation de I’énergie mecanique
en énergie interne de facon irreversible).



8. Ondes de choc

® Une onde de choc est une discontinuité de pression qui se propage ou
qui est stabilisee par un ecoulement incident :

—Dx -+ ulf

Vitesse de déplacement
du choc dans le repére
fixe du laboratoire

—Df—l— UQf

#
Vitesse des gaz dans le
repére fixe du laboratoire

ugz

Vitesse des gaz dans
le repére du choc

v
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8. Ondes de choc

® Pour un choc qui se propage dans un milieu au repos : D = u;

Vitesse des gaz dans le
repeére fixe du laboratoire

Ug, —

Ugy —

0 —
—D

Vitesse de déplacement .
R Vitesse des gaz dans
du choc dans le repére R
. . le repére du choc
fixe du laboratoire

—Dzx —+ ula_:’

—

T+ usx # 0

® Des relations de saut vont étre obtenues dans le repere du choc

pour uj et u2
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8.1 Ondes de choc droites

Choc droit
Brusque recompression
M >1 M, < 1
Ui U, < Uy
Py : - P, > P
P1 P2 > P1
11 Ty > Ty
Pip Pio < P
hiy hi2 = hij
Lia Tio =151
Saut d’Entropie ’ ’
Amont du choc ds=z0 Aval du choc

Ecoulement supersonique

Ecoulement subsonique



8.1 Ondes de choc droites

® Nous pouvons ecrire les lois de conservation pour le
volume V, de section d’entrée et de sortie S et de
longueur L, contenant le choc.

® TJout ce que nous avons écrit precedemment est valide,
sauf les relations ayant utilise I'isentropique.

® Conservation de la masse :

PLULS = pPauadS



8.1 Ondes de choc droites

® Conservation de la QDM couplee a la conservation

de la masse :
du  dP
IOU@ — —% Conczervation masse :
dpu? _ar % =0
dx dx
d o
o (pu + P) =0

Py + p1ui = Py + pauj



8.1 Ondes de choc droites

® |a quantite de mouvement se reorganise en fonction
du nombre de Mach :

U U
M=2_ i

— U _
c yrl v P

pu> + P =P (1+pu*/P) =P (1+~yM?)

P2 ]. _I_ VM% La pression

— augmente a la

2 raversée du choc
Pl 1 _I_ fy./\/lz t duch




8.1 Ondes de choc droites

® Conservation de I'energie :

1 1
T;1 =CplI1 + 51@ = Cpls + 5“3 :[Tm — Ti,]

® Comme pour la QDM, en faisant intervenir le Mach :

1 u? v —1
T(1+ = — | 2
Cp ( -+ ZCpT> CpT (1 5 M >

—1
Tl (]- i 72 M%) La température

— augmente a la

T2 ( 1 I 7Y ; 1 M % ) traversée du choc




8.1 Ondes de choc droites

® Revenons ala QDM :

Py + prui = Ps + pous

® D’apres la conservation de la masse (rho x u = cst):

Py | Py |
- U1 — - U9
P1uUy P2U2
i cs
— U2 — Uj

Tu1r o yu2



8.1 Ondes de choc droites

® Nous avons montre plus haut la relation suivante
entre la vitesse du son et la vitesse du son critique :
2
¢ L, T+1

v 1 20 T2y 1)

® Ou encore:

oY+l y—14,
— 9 C, 5 U

® |a vitesse du son critique a ete definie a partir de la
conservation de l'énergie (c’est en fait une fagon

d’exprimer la totalite de I'energie), elle est donc
constante a la traversee du choc.

C



8.1 Ondes de choc droites

® Cette derniere expression est introduite dans la

relation entre la vitesse du son et la vitesse obtenue a
partir de la QDM :

2 2
C C
1 2 — Us — Uq
Tur o Yu2
v+1 ¢ v — 1 v+1 2 v — 1
(5] | U2 = U2 — U1
2 Yyup 2y 2 Yus 2y
vy+1 5,/ 1 1 fy—l( )
C | U2 —UL) = U2 — U
> N\ w 2 2 1 2 1
v+1 ¢ vy—1 ~+1

27 U1U2 2y 2y



8.1 Ondes de choc droites

® D’ou la relation de Prandlt :

Produit des
vitesses de part et
2 d’autre du choc

C, — U1U2

Vitesse du son
critique

® Ou encore, en terme de Mach critique :

M*,l X M*,Q = 1



8.1 Ondes de choc droites

® En utilisant la relation entre Mach et Mach critique
demontree plus haut : v (v + 1) M?
*

24 (v — 1)M?




8.1 Ondes de choc droites

Nombre Mach aval

| l 1 I | [ 1 I | l 1 I | l | I |

1.5

2

2 2.5
Nombre Mach amont



8.1 Ondes de choc droites

® A partir de la relation de Prandlt et de I'expression
du Mach critique en fonction du Mach, on trouve :

2 ), (y+ M2
C, = U1U2 M= s - o




8.1 Ondes de choc droites

Pour trouver le rapport de pression, il faut revenir a la
conservation de la QDM (section constante), couplee a
la conservation de la masse et en utilisant I'expression

de uy/u, :

Py, — Py = prug(ug — ug)

P - plu% | U9
P1 P1 U1

— M2 (1

! 1( (v + 1)M?
2

- 2 (i)




8.1 Ondes de choc droites

® |a température est obtenue a partir des sauts de
pression et de densite en fonction du nombre de

Mach :
1o P py

T, Pi po




8.1 Ondes de choc droites

® D’ou pour le rapport de tempeérature a la traversee
du choc :

T,  [2yM}? —(y—1)] [(y = 1)M? + 2]
T, (v + 1)2M?




8.1 Ondes de choc droites

® [’enthalpie totale est conservee a la traversée du
choc, elle est simplement reorganisee avec une
augmentation de 'entropie.

® La temperature totale, isentropique ou de reservoir,
qui est une mesure de |'enthalpie totale, est donc
conservee a la traversée du choc :

1;1 =159



8.1 Ondes de choc droites

Choc droit
Brusque recompression

i —! P < P
1
P, =P ( P ) 7,2 1,1
\ pi’l J |
tropi
— | St S o
a4 _,71
P2
Isentropique P@',Q = P <—>
........................... 107;’2
—l
Saut d’Entropie

ds =0



8.1 Ondes de choc droites

® |le choc est une discontinuité d’entropie, avec conservation de
I’energie (température isentropique constante, évolution adiabatique).

® |a pression totale ou isentropique n’est donc pas la méme de chaque
cote du choc.

® |a pression isentropique represente la capacité a fournir un travail
meécanique, la pression isentropique (totale ou de réservoir) diminue
en aval du choc suite a la réorganisation de I'energie :

Pi’Q — Pi,2 (Ti constant)
Pi1 pia .
_ B2 T (pia) 1= 5 <pp—
P1 \ p1 0i 2 | i
_ & P2 o P; 1 o Py =P (%

P\ p1 P; o



8.1 Ondes de choc droites

® D’ou la relation entre les deux pressions totales :

P; 2 P\ p2\ !
P 1 P P1

~
Pfi’ _ Pi2 (’y—l—l)MQ ~y—1 | 2 2 -1
2 P"z _ {(7—1)M12}|—2} {1 - (Ml — 1)}




8.1 Ondes de choc droites

® |a perte de pression totale (d’energie) a travers un choc est
conséquente et doit éetre compensée par le systeme
propulsif :

P 2
;1

0.2

0.1 7




8.2 Ondes de choc obliques

® Dans la majorité des configurations pratiques, le choc
n’est pas normal a I'écoulement incident.

® Quand un ecoulement supersonique rencontre une
paroi inclinee, la section disponible pour les lignes de
courant diminue, la vitesse diminue et la pression
augmente : on appelle cette geomeétrie generique ‘une
rampe de compression’.

® Avec la compression et la diminution de la vitesse,

N\

une onde de choc s’organise a partir du coin de la
rampe.



8.2 Ondes de choc obliques

® Pour un angle faible de la rampe, une onde de Mach apparait et I'’écoulement
reste supersonique.

® |'onde de Mach se transforme en onde de choc quand le Mach amont dans
la direction normale a 'onde devient plus grand que 'unité, ceci est possible

a travers :
- Laugmentation du Mach amont pour un angle de paroi fixe.

- Laugmentation de I'angle de 'onde suite a 'augmentation de I'angle de la

paroi.



8.2 Ondes de choc obliques

® Sous les conditions ou un choc apparait il existe deux possibilités :

My, = M sin(«)

My, = My sin(a — §) (i) Le Mach de l'écoulement derriere le choc
M;>1 oblique est supérieur a l'unité (seule Ia
composante normale de la vitesse est
subsonique).
Dans ce cas, 'écoulement est dévié derriere le
choc par un angle egal a I'angle de la paroi, donc
en suivant la paroi. Le choc oblique est alors dit
‘faible’.

(i) Le Mach de l'écoulement derriere le choc

Mi>1 Mo < 1 est inférieur a l'unité.
: __’,_2_/> Dans ce cas I’écoulement est dévié derriere le
___“:"//: choc oblique par un angle plus petit que l'angle
-/ N “0<drmoide |a paroi. L'écoulement est donc plus
— Oparoi fortement comprime, le choc oblique est alors

............................................. dit ‘fort’.



8.2 Ondes de choc obliques

® Cette onde de choc est oblique avec un angle par rapport a I'horizontal qui
depend de 'angle de la rampe et du nombre de Mach de I'’écoulement incident

Choc oblique Ecoulement

réfléchi

Angle de déviation de
I’écoulement

Angle de la

paroi
Angle du 5paroi
(Y choc

® Nous allons voir que I'angle de déviation n’est pas toujours égale a I'angle de la
paroi

® Pour des petites inclinaisons du choc, la norme de la vitesse reste supersonique en
aval du choc incliné et la déviation suit I'angle de la paroi.

® Pour de plus grandes inclinaisons (en allant vers le choc droit), 'écoulement est
subsonique en aval du choc et I'écoulement est devie avec un angle plus petit que
celui de la paroi



8.2 Ondes de choc obliques

Onde de choc
oblique -

a3

Ecoulement
turbulent refléechi

Ecoulement
turbulent incident




8.2 Ondes de choc obliques
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Choc zone 1

Direction T
tangentielle

(amont)

TI/ Direction

normale

171 — ulnﬁ —|- U17-7_')

U1y = uqcos(a)

u sin(a)

S
3
|

8.2 Ondes de choc obliques

® |a vitesse est projetée suivant les directions normale et
tangentielle au choc :

b=a—0
Direction
tangentielle T
Choc zone 2 ¢ UQ
(aval)
Direction

normale

U2 = U2, T+ U, T

us cos(3)
us sin( )

Uor

Uon



8.2 Ondes de choc obliques

uz-np =Uuz-n="uUm Conservation masse
ecoulement stationnaire

.L[lz oV
Volume de
T contréle n . .
N1 ! =0
,\L’ /  Zone2 . le T ng
;.,-‘. n / ““““,"
" zomer 4 7 —piup-mpS — pouy - npS =0
............................. / / p 1 u 1 n —_— p 2 u 2 n — O
| lde: — 0 ;
/ Conservation masse
Choc




8.2 Ondes de choc obliques

. n f— e
uzn/ Conservation QDM
Lo 4 ° °
s .7 / ecoulement stationnaire
iy / wdQp, = /u(pu n)dS = — / PndS
oV ‘ oV ‘ oV ‘
i k n2 Direction de projection (vecteur X produit
B Volume de ‘_.-"' scalaire cette équation)
T: controle n
/ f.-"'
/ Zone 2 ‘ ‘;"" Forme a projeter
/ _ul(—pul 0 Ill)S - 112(—,0112 . IIQ)S S —PlnlS - P2n25
/ —U1p1U1p + Ugp2U2, = —Pin; — Pong
o | | | |
/ Projection suivant n Direction de projection
.............................. / —u; -n X P1U1n + Uy - N X Py = _Plnl -n — P2n2 ‘n
2 2
/ p1uiy, + 12 — p2usy, + Py
| lde — 0 S
/ Projection suivant T
—Uy T X P1Ul, + U2 - T X polp, = —Piny -7 — Png - 7

ChOC P1UI+ULIn = PRU2FUIN
oblique Uir = Uzr




8.2 Ondes de choc obliques

Conservation energie

1 1
CpTh+ 5 (uiy + uiy) = CpTa + 5 (us, +us,)



8.2 Ondes de choc obliques

Recompression par
” ” <,01 > le choc
2n — Win | —
P2 P2 > pP1 .
%
® Dans la direction normale au choc : ) o 41
N 1n A

® |l y a donc bien une déviation de I'ecoulement vers
'onde de choc



8.2 Ondes de choc obliques

® Dans la direction normale au choc, les relations obtenues pour les
chocs droits sont toujours valables, il suffit de remplacer le Mach par
le Mach calcule sur la composante normale :

U1, U1 Sin(a)

M, = — = M sin(«)
C1 C1
- = 1A (Mln o 1)
P v+1
up 240y =DMi, _po_ T Py
U1 (v + M7, p2 11 B

2yM7, — (v —1) )




8.2 Ondes de choc obliques

® |Le nombre de Mach en aval du choc oblique s’exprime en
fonction de I'angle de deviation et de I'angle du choc :

Uzn Uz sin(f)

Choc oblique Ecoulement M.,

B=a—0d U9

Uz sin(a — 6)

Angle de déviation de —

Ecoulement incident

e ORI P L recouement Co
ul — MQ SiIl(Oé — 5)
QU choe
M2 M3, 1 (2+(’Y—1)M15m( ))
*sin?(a—0)  sin®(a—6) \2yM2sin®(a) — (v — 1)

e M, > |, n’'implique pas Mz < |, tout dépend des angles !



8.2 Ondes de choc obliques

® |a conservation de la composante tangentielle
impose : u1, = uj cos(a) = ug, = ug cos(f) = ug cos(a — 0)

Uo cos(a)

up  cos(a — 9)
® | e rapport de composantes normales devient :

uzn,  ugsin(a—0) tan(a—0) 24+ (y-— 1) M7,
w1, up sin(a)  tan(a) (Y +1)MZ

® La relation entre I'angle de deflexion de I'ecoulement et
I'angle du choc est donc :

— O — arctan 2—|—(V—1)M181H( ) al\ o
0= t ( v+ DMZsin(a) ())




8.2 Ondes de choc obliques

® En pratique :

v Lire dans une table ou un graphique I'angle du choc
(alpha) et 'angle de deviation (delta) en fonction du
Mach amont M,

v Calculer Mz et toutes les grandeurs a partir des
relations a travers les chocs

M2 1 ( 2+ (v — 1) M2 sin* () )

M2 = —
*sin?(a—46)  sin?(a—6) \2yM2sin®(a) — (v — 1)



8.2 Ondes de choc obliques

® Une choc oblique se développe quand le Mach dans Ia
direction normale a l'onde est superieur a l'unite, ce qui
implique un angle d’inclinaison superieur a un angle limite qui
depend du Mach amont :

: , 1
My, = Mj sin(a,) > 1 >, > arcsin (—)
M,y
® D’apres la relation entre I'angle de deviation et I'angle du choc,

au dessus de cette limite quand I'angle du choc approche TV2,
'angle de deviation tend vers zéro et les relations d’'un choc

droit sont retrouvees :

2 — 1) M?
lim 0= lim |a— arctan i) 5 i sin(a) tan(a) || =0
a—7)2 a—7 )2 (v 4+ 1) M7 sin(«)




8.2 Ondes de choc obliques

® ['angle de deviation tend aussi vers zero quand le Mach dans la
direction normale tend vers l'unité :

2 — 1)M? si
lim 6 = lim a — arctan t-b 5 - sin(a) tan(a) || =0
Myp—1 M2 sin?(a)—1 (v + 1) M7 sin(«)

1
M7} sin?(a) = M7 — 1 el o — arcsin (ﬁ)
1

1

® Nous avons vu qu’un choc apparait pour «, > arcsin (ﬁ)
1

® Donc juste en dessous de l'angle limite ou un choc oblique
apparait, le Mach dans la direction normale tend vers l'unité et
une onde de Mach est observee.



8.2 Ondes de choc obliques

® Dans le cas d’'un choc oblique fort (M2<l), 'angle de déviation
(delta) de I'ecoulement n’est pas egal a I'angle d’inclinaison de
la paroi. Delta devient plus petit que I'angle de la paroi.

Choc obliques forts 2]

T O T . L O S . L L l
0 < Oparoi i - Angle de déviation maximum
— = :
m <3 W \\\\Q\\\ I
L 70/ N N = e R a
Q ' b \ \ \\ \
E 60 : 3 // - a
~— P // 15
O 10 |
O 50 4 u
N _
O 4 _
= 5 -
C "
9 | 4 -
g = / M= 3.5 7
< % Zone des chocs obliques faibles &
10 - .
E 0 = 5paroi N
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Angle de déviation (delta)



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caracteristiques

George Gabriel Stokes suggested the possibility of shock waves in a note,
“On a Difficulty in the Theory of Sound,” published in the Philosophical
Magazine in 1848. Stokes had observed that a certain waveform becomes
infinitely steep:

Of course, after the instant at which the expression (A) becomes
infinite, some motion or other will go on, and we might wish to know
what the nature of the motion was. Perhans the most natural supposition
to make for trial is, that a surface of discontinuity is formed, in passing
across which there 1s an abrupt change of density and velocity. The
existence of such a surface will presently be shown to be possible . . . .



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caracteristiques

Almost 30 years later, a former student of Stokes, Lord Rayleigh, was
preparing to publish his Theory of Sound and offered the following
objection:

4 Carlton Gardens, S.W.
June 2/77

Dear Prof. Stokes,

In consequence of our conversation the other evening I have been
looking at your paper **On a difficulty in the theory of sound,” Phil. Mag.
Nov. 1848. The latter half of the paper appears to me to be liable to an
objection, as to which (if you have time to look at the matter) 1 should
be glad to hear your opinion . . . . {[There follows a “proof.”] It
‘would appear therefore that on the hypotheses made, no discontinuous
change is possible.

I have put the matter very shortly, but I dare say what I have said
will be intelligible to you.



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caracteristiques

Stokes, who had some reputation for diffidence, replied at once:

Cambridge
5th June, 1877

Dear Lord Rayleigh,

Thank you for pointing out the objection to the queer kind of
motion I contemplated in the paper you refer to. Sir W. Thomson
[Lord Kelvin] pointed the same out to me many years ago, and I should
have mentioned it if I had had occasion to write anything bearing on the
subject, or if, without that, my paper had attracted attention. It seemed,
however, hardly worth while to write a criticism on a passage in a paper
which was buried among other scientific antiquities . . . .

P.S. You will observe I wrote somewhat doubtfully about the
possibility of the queer motion.*



Un peu d’histoire avant de parler d’ondes caracteristiques

For Rayleigh this apparently settled the matter. The following passage
appears in his Theory of Sound [1894; vol. 2, p. 40]:

but it would be improper to pass over in silence an error on the subject of
discontinuous motion into which Riemann and other writers have fallen.
It has been held that a state of motion is possible in which the fluid is
divided into two parts by, a surface of discontinuity.

There follows a proof of the impossibility of such motions based on a
“violation™ of the conservation of energy. Even Horace Lamb’s cele-
brated Hydrodynamics [1932, p. 484] treads this same ground. A source
of confusion was the entropy condition; the recognition that the entropy
should increase, i.e., that dissipative terms could not be neglected within
the shock front, was, however,. pointed out by Zemplén (1905) and
acknowledged by Rayleigh himself (1910). In addition, Mach’s paper of
1887 contains a schlieren photograph which (in retrospect) clearly shows a
shock front. |

. Algebraic shock conditions, incorporating energy conservation, are
due to Rankine (1870) and to Hugoniot (1887, 1889), and their names have

come to be associated with the shock conditions generally.! Stokes’ claim
to recognition for his discovery has been diverted by circumstance.?



8.3 Invariants de Riemann et caracteristiques

® Dans un gaz, de l'information est transportée suivant trois vitesses :

TSN,
2

® Une fonction F evolue entre deux points et deux instants suivant la
derivée particulaire :

Fl'(t') — F(z()) _ F@ﬁW—F@W»+F@ﬁ)—F@®)
th—t th—t t—t
_ F@WW—F@WD+F®ﬁD=ﬂﬂWXmﬁ%ﬂﬂ)
'(t)

Jm, OF /Ot OF /O u



8.3 Invariants de Riemann et caracteristiques

® Si la fonction est invariante (constante) quand elle est transportéee a
la vitesse ‘U’ suivant la direction ‘X’ :

DF 9F = OF

Dt~ ot Yoz =Y



8.3 Invariants de Riemann et caracteristiques

® |'‘existence des chocs se justifie en re-organisant les equations
d’Euler pour faire apparaitre les invariants de Riemann.

Op  Opu
§+ ox
Opu Opu®? OP
ot " or o
dpe  Opeu  OPu

= () Conservation masse

= 0 Conservation QDM

— =0 Conservation energie
ot i Ox i Ox ] P
pe = pC,T + Epu2 =7 + §pu2
P P P dc —1d
62:’)/ > QCdc:fyd——q/ Zp > _:’7 P
0 p p C 2 p
_ _ dP dp l
P v—1c




8.3 Invariants de Riemann et caracteristiques

® En introduisant la relation entre variation de densité et de vitesse du son
dans la conservation de la masse, le systeme des eéquations d’Euler
devient :
2 Oc 2  Oc ou
v—10t +7—1U8x+ ox
ou ou 10p

a—FU%—F;% = 0

® C(Ces deux equations sont ajoutees :
Ilur 2N vwrol (ur —2e) el (2 )+ 128 ¢
at \ " 7—16 CT e \ M W—lc o 7—10 pOr

2cde = dc® = ~d (—) —Tap - —dp=(y—1)—

9 +2 +(+)2 +2 -
ot “ fy—lc “ C@x “ fy—lc N



8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

® De meéme en soustrayant la conservation de la QDM a la
conservation de la masse :

O (u-Zre) t =)o (u— 2] =0
5’tu7—1c ucaxu/y_lc—

® les deux quantites R+ et R. sont donc transportées aux
vitesses utc et u-c:

2 c vitesse convective
Ry = u- - u-+tc
v —1
2c
R_. = u . U —C



8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

® |’equation de I'énergie totale est reorganisée sous la forme d’une
equation pour la pression :

1 P 1

dpe  Opeu  OPu

ot i Ox i or 0
1 oP N 0Pu N 1 Opu? N dpuu _|_(9Pu _ 0
~v—1\ Ot Ox 2\ Ot Ox or

J/

_u(ﬁp/ﬁg}) Bilan d’énergie cinétique

OP
— tu— + pcf— =0

ot ox ox




8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

® En absence d’onde de choc, I'entropie est conservee :

s = Pp" . ds = p "dP — vp~ 71 Pdp
0s 0s . (OP oP o op op
- 7 v 2 il y—1 - il
ot or T F (at +“ax> P P(a +u8x)
5 Ou B ou
= —p oo —p P (—p8—>
l X
ou
o pdt P—
privbo+p Ty 5 =0

® [‘entropie est donc un invariant transportee a la vitesse ‘u’.

® Pas de surprise puisque I'écoulement est suppose isentropique !



8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

r=(u—c)(t—1t,) + x,

>

{1 {

A un instant donné, I'information arrive
en un point apres étre passée par des
positions situées en aval (x>x;), donc
I'information remonte vers ce point

>

{1 t

A un instant donné, l'information arrive en
un point apres étre passée par des
positions situées en amont (x<xj), donc
I'information située en aval ne remonte pas
vers ce point



8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

to .

Les invariants R: sont conserves le long des lignes caracteristiques :

OR.

ot

Les lignes caracteristiques sont definies par :

M<1

Co

Information émise
depuis le point A

ri(t) = (u+c)(t —t,) +

Et

x_(t)=(u—rc)(t—t,) + x,
Information qui remonte
vers le point A
Information qui voyage a la
vitesse du point
To(t) = u(t —t,) + x,
>

Xo

Point devant

X
un objet

OR+ OR+
ot +(utc) ox
OR+ OR .
dit + ¢)dt = ——
+ (u ) ox ot

ty

o
f"‘ Information émise
A depuis le point A
I O r- (1) = (u—c)(t —to) + 2,
o

Information qui voyage a la
vitesse du point

: xe(t) = ul(t — t,) + xo
ri(t)=(u+c)(t—t,) + o
: Information émise
depuis le point A
>
X

Xo



8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

® D’apres la conservation de la masse et I'’équation pour la pression, les
variations de pression et de densité sont reliées par :

1 (0P 0P\ __du_dp  0p

2\ot " "or)  Por o oz
/ Dérivée le long de la caractéristique

dp 1 dP d _ 9, 9

T T S RN T 7

® De méeme les deux autres caractéristiques trouvees ci-dessus s’organisent
sous la forme :

dP du d 0 0
i, P, =Y R TR
dpP du d 0 0
T & = a9



8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

® Ces equations confirment ce que nous avons vu au debut du cours : dans un
ecoulement supersonique aucune information ne remonte depuis I'aval pour
preparer le gaz au repos a l'arrivee des moléecules de gaz en mouvement.

® En présence d'un choc, les caracteristiques changent de pente, comme il ne
peut y avoir deux valeurs des invariants de Riemann sur une caracteristique,
les grandeurs aérothermodynamiques présentent une discontinuité :

caractéristiques
supersoniques




8.3 Invariants de Riemann et lignes caractéristiques

® |es lignes caracteristiques permettent de resoudre
numeriquement les problemes hyperboliques, donc
tous les problemes de type ‘convectif’ :

v Une fois connus les invariants en un point, les variables présentes
dans les invariants sont reconstruites en remontant ou en
descendant les lighes caracteristiques.

v Tres utile pour les conditions aux limites entrée/sortie :

— un partie des valeurs aux frontieres est calculée en suivant les
caractéristiques sortantes, a partir des invariants connus a
I'intérieur du domaine ;

— les valeurs aux frontieres restantes sont calculees en suivant les

caractéristiques entrantes a partir des invariants connus a
'exterieur du domaine (pression atmospherique, etc.)



9. Deflagration & Detonation

Une déflagration est une onde de combustion qui se propage par diffusion
de la chaleur (usuellement avec un Mach < I).
Une detonation est onde de combustion qui se propage derriere un choc
qui allume les gaz, toujours avec M >> |.
La compréhension du developpement de ces ‘explosions’, en particulier les
mécanismes qui controlent la transition entre deflagration et détonation
une est essentiel pour :

v la sécurite des installations industrielles ;

v la formation des supernovaes ;

v les NTE, nouvelles technologies de production d’énergie (fusion...).

La difference entre une onde avec réaction chimique, par exemple une
explosion de gaz, et ce que nous avons fait ci-dessus, reside essentiellement
dans le fait que la composition du gaz change de chaque coté de 'onde.

L'enthalpie de formation des gaz n’est pas la méme de chaque coté de
'onde et la difference d’enthalpie de formation donne lieu a un
degagement de chaleur dans une zone de reaction chimique entre les gaz
frais (devant 'onde) et brulés (derriere 'onde).



9. Deflagration & Detonation

Catastrophe de

_ supernovae
Buncefield







9. Deflagration & Detonation




9. Deflagration & Detonation

Gaz frais

L’expansion des gaz brulés
provoque une accélération,
jusqu’a éventuellement
retrouver la condition
sonique

L’élévation de
température a

travers le choc Gaz Brules

allume les gaz frais

h

La combustion permet de
maintenir la propagation



9. Deflagration & Detonation

® Entre la condition en amont du choc et la condition
juste derriere le choc (avant le degagement de chaleur
par la combustion), les relations de saut a travers un
choc vue precedemment sont valides.

® Cette zone juste derriere le choc est generalement
appelee : Condition, ou point, de Neumann.

® Attention: ici on considere I'etat 2 dans les gaz brlilées,
donc apres la condition de Neumann, loin du choc.



9. Deflagration & Detonation

® Quantité connues :
Pl, 1, Tl, Ah

® |nhconnues :

P27/027T27u27u1

® Pour les chocs, on fixait My, ici la physique de la
detonation (couplage entre le choc et la flamme)
determine le nombre de Mach de propagation de
'onde. Plus d’inconnues que d’equations !



9. Deflagration & Detonation

® Conservation de la masse et de la quantite de
mouvement restent inchanges (i.e., comme pour les
chocs inertes) :

pP1Ul = P2uU2
prui + Py = pous + P

® La conservation de [I'energie fait intervenir les
enthalpies de formation :

OpTl %u% — CPTQ %u%

Ah = h{ — h5 Dégagement de chaleur



9. Deflagration & Detonation

® | a combinaison de la conservation de la masse avec
la QDM apporte :

1 1
prui — pau3 = (prur)” ( > =P, — P

P11 P2
_ Py g 2
% — P = — (p1u )2 - D (p1u1)
L L pri bL 1 p11
P2 P1 P2
2 _ 2 (41 _P1 (prun)”| oo
E_1+7M1 (1 p2> [ 1Py ] i

‘Droite de Rayleigh’ dans le plan
(Pression, volume massique -1/rho)



9. Deflagration & Detonation

1—ﬁ>
P2

p1 > P2 P2
P2 < P1

Propagation de I’'onde avec
détente : Déflagration



9. Deflagration & Detonation

® Avec la loi d’etat et la définition du C,, la conservation
d’eénergie s’organise sous la forme :

P P 1
L (2 2 20) 42 (= wd) = h9 — RS
y—1\p2 p 2

® |a difference d’énergie cinetique s’écrit en
introduisant la conservation de la masse :

L 2 1 ((ﬂlul)Q (P2U2)2> 1 2 [ 1 1 }
— (U1 — U = — — — —(pP1U1 - — —&
(11 w2) =5 P P3 ) |7~ 2




9. Deflagration & Detonation

® Avec la relation entre la pression et la vitesse trouvee
. 11
Cl-deSSUS P2 — P1 = — (,01U1)2 ( — )

P2 pP1
11
ui—uy _pi p3 _ L (p—p)lp2tpn) 11
Pp—-pP 1 1 pips p2 — p1 p1 P2
P11 P2

® |a conservation de 'énergie devient :

P P 1 1 1
Yy—=1\p2 pm 2 P2 P1




9. Deflagration & Detonation

® En divisant par P et multipliant par rho; :

P/ P 1 Ah
L( 215 1>——(P2/P1—1)<&+1):p1
v =1\ p2/p1 2 P2 il

® Apres avoir isole le rapport de pression :

P ,01’7—1 1 1 p1 v—1
2 P o~4+1 0 2 2py y+1

P 1 p1 1 v—1
1 2 o 2 ~F1

Le dégagement de chaleur augmente la pression en aval du choc




9. Deflagration & Detonation

e Ce qui se réorganise avec o = (2p1Ah)/ P,

v+1_P_1
}5 QT P2

P, - ’T+101__1
Y—1 p2

C’est la courbe d’Hugoniot dans le plan
(rapport de pression, rapport de volume massique)




9. Deflagration & Detonation

Les points de fonctionnement se
trouvent a l'intersection entre les deux
courbes qui représentent la conservation

P2 de la masse, QDM et énergie
yt+l _ pa

—1 P2

LL

P2

Le point de fonctionnement dépend de alpha
(quantité de chaleur dégagée) et de M

Quand les deux courbes sont tangentes
quantité minimale d’énergie pour obtenir une
détonation - Point de Chapman-Jouguet ‘CJ’

Pour une pente plus marquée de la droite de

Rayleigh, il existe deux points de fonctionnement
‘A et‘B.

>
A et B sont sur la méme droite de Rayleigh,pl
donc correspondent au méme M R

A : Détonation forte, B: Détonation faible IO2



9. Deflagration & Detonation

® Si la droite de Rayleigh croise (ou est tangente) a la courbe
d’Hugonniot avec P, < Py, il s’agit de deflagrations.

® || existe donc aussi un point C] pour les deflagrations (i.e.,
Mach = | dans les gaz brulés, comme nous allons le montrer).

® La vitesse de l'onde reactive est alors subsonique, avec une
acceleration dans les gaz brulés qui conduit a la condition
sonique.

® |Ici nous ne regardons que les conditions de saut, mais en
pratique il faut relier ces conditions et seule les déflagrations
faibles existent (pas de structure interne possible pour les
deflagrations fortes).



9. Deflagration & Detonation

® |es detonations ‘naturelles’ sont attendues essentiellement
aux conditions CJ, qui représente le point de fonctionnement
e plus simple que nous allons considerer par la suite.

® |es detonations fortes doivent étre soutenues par un ‘effet
piston’.

® Dans les faits, la physique est plus compliquee que ces simples
bilans globaux. Les conditions aux limites et le degagement de
chaleur peuvent conduire a des instabilités et des variations de
la vitesse de propagation de |'onde apparaissent, avec des

effets bi- et tridimensionnels tres marques.

® |es detonations faibles sont sujettes a discussion, difficiles a
observer en pratique.



9. Deflagration & Detonation

Droite de Rayleigh

— =1 Ms (1
2 + 1(

® Pente de la droite de Rayleigh :

P1

P2

B
_,YMlz — ,Ui[ 1

)



9. Deflagration & Detonation

Po

Fl:

® |a pente de la courbe d’Hugoniot est obtenue par dérivee

—1[_d(

Ps

Courbe d’Hugoniot

(Py/P1) + 1
(p1/p2) —1

® En egalant les deux pentes (Rayleigh et Hugoniot), on trouve le
point CJ :

SR

Y+1 Ps

P

P1

y—1 P
Y+1 p1

P2

v—1 p2



9. Deflagration & Detonation

® | e calcul donne pour le point CJ :

Py p1/p2
Pt (v+1)(p1/p2) —

® En remettant cette condition dans la droite de Rayleigh

P, ) p1 p1/p2
— =14+vM <1 — —) =
Py : p2 (v + 1)(p1/p2) —~

® On trouve le Mach au point CJ :




9. Deflagration & Detonation

® QOu encore:

(pru1)” = (paug)® = yPaps

P

2 2 2

U5 = Y— = C
2 05 2

® Donc le point CJ est le point ou la condition
sonique est atteinte My = |! (vrai pour les
detonations P2/P| > | ou deflagrations P2/P) < |)



9. Deflagration & Detonation

® La relation entre M, et les rapports de densites et pressions
au point CJ :

2 _ Py /01/,02
IRt <1 pz> (v + 1) (p1/p2) —

Y

p1 1 + v M7

p2 (v +1)M7

a2 2/ o 2 _ 1M
p1/ P2 P v+ 1




9. Déflagration & Detonation

® Au point CJ :

Déflagration rho: > rho:

Détonation rhoi1 <rho:




9. Deflagration & Detonation

® En combinant la conservation de [|'énergie avec
’egalite des pentes (droite de Rayleigh et
Hugonniot) au point C :

Conservation masse + énergie + QDM Egalité des pentes
L o+l
P,  a+ 25 —(p1/p2) p1/p2

Pr (pi/p2) -1 (v D(pi/pa) =7

2
1 1 2 1
vy—1/ \p2 gl y—1/ \p2 v —1



9. Deflagration & Detonation

® |a resolution de cette equation du second degre apporte :

1 _
:V+ b:_7+1<7 10412) c:<a:7+1>
v —1 y—1\ 7 v—1

a

v -1 o v+ 1 o a(y? —1)
b v—1 27y v—1 v —1
2a 27y (Oé_l_ 7_1> T 2y + ~ (p1AR/Py)
VA 14-1




9. Deflagration & Detonation

® |e rapport de densite est donc :

% R (WT—W 1@(1 RcE 1)?;Ah/P1)>1/2

Densité -: détonation, +: déflagration,

® En replagant dans la relation pression/densité au point
C):

- ) 2 1/2
P - 1+ (p1AR/Py) (v — 1) 1@<1 T (2 — 1)(/)1Ah/P1)>

Pression +: detonation, -: deflagration

Attention : 'ordre des signes change pour respecter le positionnement relatif des rapports suivant le Mach



9. Deflagration & Detonation

® En repartant de la relation au point Cj :

P oy+1

Ve 14 O DA/




9. Deflagration & Detonation

2 (¥ =1)(pAh/Py) 2 1/2
M =1+ ; 1:|:(1—|—(72_1)(p1Ah/P1)) ]
On pose
21 (p1Ah
QZVQ7 (ppl ) ] o
1
M12 = 14+2Q |1+ (1—|—é>




9. Deflagration & Detonation

2 _ | 1/2 1/2]7
Mi =1Q7"+(1+Q)

|
~~ N\
ek
O
—
~
)
|
I
O
-
~
)




9. Deflagration & Detonation

Q = 722;1 (pﬁh) My = (1+Q)'? £Q"?

® Dans le cas de la deflagration au point CJ (P2<P)) :

(p1AR/P) (v — 1)] Y2 B [(plAh/Pl)(72 — 1)] He
2y 2y

M= |14

My, =1

® Dans le cas de la detonation au point C| (P.>P)) :

(AP0 -] L 8/ 1) 2
2y 2~

= i



9. Deflagration & Detonation

® Deflagration

Les gaz chauds (bralés)
vont vers la droite et

M; <1} My <1

Vitesse des gaz

(référentiel fixe) 1o > 17 s’éloignent du front
ug1 =0 Msco > Micq »
—ulf = —Mlcla?
. ) 7 .
Vltessed:el,g:lodpeagatlon ’Ujg’gf = u2:f - ula';’ = (M262 — Mlcl)a? = <M2 — le T;) Co

> ()

e CJ Detonation

Les gaz chauds (bralés) suivent
My>1§ My;=1 la détonation, mais ne peuvent
pas la rattraper

UgoZ = Us® — 1T = (cog — Myc1)X = (1 — M/ E) Co T
—uliz’ = —Mlclf - < O
Vitesse de propagation

de I'onde

Vitesse des gaz
(référentiel fixe)

u971 — 0

T
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