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Résumé

Lorsqu’un véhicule spatial rentre dans les couches supérieures de 1’atmospheére, sa vitesse
est encore trés importante. On parle des vitesses hypersoniques. Les phénomeénes
aerodynamiques associés conduisent a des températures trés élevées, en particulier sur le nez
de I’engin, conduisant a le protéger par un bouclier thermique. Le nombre de Mach doit étre
trés supérieur a l'unité. Vu la complexit¢ des phénomeénes qu’on rencontre dans les
écoulements hypersoniques.

Dans ce travail nous allons faire une étude sur ’effet de la température sur les gaz parfaits
a un écoulement hypersonique a travers un corps. On appel cette phénomene un
échauffement cinétique ou échauffement aérodynamique .ce phénomene c’est un résultat
d’une énergie de vibration et la dissociation dégagé par les molécules du gaz qui applique une
force thermique sur le corps.

Le but de notre étude est développer un programme de calcul numérique en langage
FORTRAN permettant de déterminer les rapports thermodynamiques a travers une onde de
choc normale a haute température. L’application seras faite pour un cas de vibration et
dissociation des molécules d’AIR, faire une comparaison entre le gaz réel et le gaz parfait.

Mots clés : écoulement hypersonique, échauffement cinétique, nombre de mach, onde de
choc normale, vibration, dissociation, force thermique.

Abstract

When a space vehicle enters the upper layers of the atmosphere, its speed is still very
important. We talk about hypersonic velocities. The associated aerodynamic phenomena lead
to very high temperatures, particularly on the nose of the spacecraft, leading to its protection
by a heat shield. The Mach number must be much higher than the unit. Given the complexity
of the phenomena encountered in hypersonic flows.

In this work we will make a study on the effect of temperature on perfect gases at
hypersonic flow through a body. This phenomenon is called Kkinetic heating or aerodynamic
heating and is the result of vibration energy and the dissociation released by the gas molecules
applying a thermal force to the body.

The main of our study is to develop a numerical calculation program in FORTRAN
language to determine the thermodynamic relationships through a normal shock wave at high
temperature. The application will be made for a case of vibration and dissociation of AIR
molecules, making a comparison between the real gas and the perfect gas.

Key words: hypersonic flow, kinetic heating, Mach number, normal shock wave, vibration,
dissociation, thermal force.
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Introduction générale

Le développement des technologies aérospatiales a récemment suscité un regain d'intérét
pour les recherches liées aux écoulements de fluides a grande vitesse. Les phénoménes
aerodynamiques associés a une température tres élevée, notamment sur le nez du véhicule,
conduisent a le protéger avec une couche thermique. Le nombre de Mach doit étre beaucoup
plus grand que l'unité. L'énergie cinétique peut étre mise en jeu pour regagner la faveur d'un
phénomeéne aérodynamique spécifique, comme le choc, la sous forme thermique favorisant
I'apparition des mémes processus physico-chimiques tels que l'excitation vibrationnelle et la

dissociation des molécules, I'excitation électronique des atomes et des molécules.

Compte tenu de la complexité des phénomenes rencontrés dans les écoulements
hypersoniques qui fait actuellement I'objet d'études intensives. Dans ces conditions, pour
calculer I'énergie interne, il faut considérer tous les modes d'énergie. Ainsi, I'écoulement de
fluide autour de l'engin spatial lors de la rentrée peut étre le siege de tels phénomeénes.
Dissociation ces espéces de diatomees telles que I'oxygene et l'azote réagissent. Il se produit
lorsque la dissociation de ces molécules, la recombinaison et les ionisations vont transformer
la composition initiale de I'air en un mélange de plusieurs especes: 02, N2, NO, O, N, NO +,
02 +, N2 +, O +, N +, e-, ... dont les fractions massiques ou molaires sont fonction de la

température et de la pression.

Dans les calculs d'énergie interne, il faut prendre en compte tous les modes d'énergies.
L'écoulement de fluide autour du véhicule spatial lors de leur rentrée peut étre le siége de tels
phénomenes. Tous ces phénomeénes se déroulent a des échelles de temps différents car ils
nécessitent un certain nombre de collisions dont la probabilité augmente avec la montée en
température. Du fait des vitesses atteintes et de l'altitude, la densité du fluide est généralement
faible et il en résulte que le temps caractéristique de ces processus physico-chimiques peut
étre du méme ordre de temps caractéristique de I'écoulement. Le but de ce travail est de faire
une solution numérique d'un écoulement unidimensionnel réactif, non visqueux, hypersonique
derriere le choc fort. Nous étudions les phénomenes hypersoniques unidimensionnels en aval
d'un choc fort en tenant compte des phénomeénes physico-chimiques, comme la vibration, la
dissociation des molécules. Nous nous intéressons en particulier a I'effet de la température sur
la dissociation des molécules. La simulation numérique des écoulements régis par les

équations de la cinétique chimique modélisant le phénomeéne de dissociation .Les méthodes de
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calcul sont basées sur la technique directe en utilisant les relations et équations de la

dynamique des gaz.

Dans chapitre 1 est consacré a I’étude sur les types des écoulements et les types des

ondes de chocs et leurs grandeurs totales et ses équations d’état.

\

Dans chapitre 2 est consacré a 1’étude d’échauffement cinétique, I’énergie de
vibration des molécules et sa degrés de liberté en plus les effets de cette énergie sur
le gaz réel. L’équilibre chimique du gaz réel généré a cause d’une dissociation des

molécules du gaz.

Dans chapitre 3 est consacré a la détermination des paramétres thermodynamiques
avant I’onde de choc a haute température, aprés onde de choc a haute tempeérature et
en equilibore  chimique (avec dissociation des moléculaires) pour les gaz

(N,, 0,, AIR) a I’aide des équations nécessaires.
Faire des programmes de calculs a I’aide de FORTRAN avec ces équations.

Dans chapitre 4, on présentera les principaux résultats relatifs au chapitre précédent

avec des explications détaillées.
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CHAPITRE I :

GENERALITES SUR
LA DYNAMIQUE
DES GAZ



Chapitre 1:  Généralités sur la dynamique des gaz

1.1. Introduction :

La dynamique des gaz est la branche de la mécanique des fluides traitant des écoulements
compressibles. La mécanique des fluides classique s’intéresse aux écoulements pour lesquels

la densité du fluide peut étre considérée comme constante.

Cependant, a vitesses au —dela de Mach 0,3, les parameétres de compressibilité doivent étre
conservé dans les équations de Navier-stokes. La complexité ainsi apportée aux équations
rend une résolution analytique tres ardue. Dans bien des cas d’ingénierie, diverses
simplifications sont effectuées afin de résoudre des problemes en conservant des erreurs dans
les limites de I’acceptable. C’est le cas des hypotheses suivantes : gaz parfaits, écoulements

a une dimension, et écoulements isentropiques.

Les analyses en dynamique des gaz font souvent appel a diverses correlations empiriques

afin de contourner certains difficultés de calcules. [1]. [2]. [3].

1.2. Rappel thermodynamique:

L’équation d’état :
L’équation d’état d’un gaz parfait est donnée par :
P =prT (1.L2)

Avec:
- P : la pression en pa
- T : la température en °K

- r : la constante des gaz parfait en J.molt.K™*

Pour ’air : r =287.1029 J/ (kg. K)

L’équation de continuité :

L’équation de continuité doit traduire le principe de conservation de la masse. Pour un

mouvement conservatif et permanent, elle est donnée par :

div(pV) =0 (1.2)
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Chapitre I :

L’équation de la quantité de mouvement :

Cette équation est un principe de la mécanique newtonienne qui se traduit par I’équation de
conservation de quantité de mouvement. Pour un fluide parfait en écoulement permanant et en

négligeant les forces de volumes, elle est donnée par :
dP +pVdV =0 (1.3)
L’équation de I’énergie :

Pour un gaz parfait en écoulement permanant isentropique et en I’absence du travail des
forces extérieures (travail des forces internes est nul), et en négligeant 1’énergie potentielle,

L’équation d’énergie s’écrit :

VZ
h+ - = Cst (1.4)
V12 VZ2
h’l + 7 — hz + 7
Avec :
h = CpT

1.3. Nombre de mach et différents régime d’écoulement :

1.3.1. Définition du nombre de Mach :

Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, noté Ma, qui exprime le rapport de la
vitesse locale d'un fluide & la vitesse du son dans ce méme fluide. La vitesse du son dans un
gaz variant avec sa nature et sa température, le nombre de Mach ne correspond pas a une
vitesse fixe, il dépend des conditions locales. Il a été ainsi nommé en I'honneur du physicien

et philosophe autrichien Ernst Mach par Jakob Ackeret [13]
Aux températures habituelles et dans l'air, la vitesse du son vaut environ 340 m s—1 ou
1224 km h—1.

Le nombre de Mach mesure le rapport entre les forces liées au mouvement et la

Compressibilité du fluide.
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Une onde de choc est un type d'onde, mécanique ou d'une autre nature, associé a l'idée
d'une transition brutale. Elle peut prendre la forme d'une vague de haute pression, et elle est

alors souvent créée par une explosion ou un choc de forte intensité.

Ou mouvement imposé d'une maniére quelconque a un gaz peut s'interpréter en
considérant une succession de petites perturbations qui se propagent a la célérité du son. Si

leur intensité est suffisante, elles impressionnent nos oreilles.

(1.5)

\%
M, =-
a ¢

M, : est le nombre de Mach
V : est la vitesse de I'objet (par rapport a son environnement)

C: est la vitesse de propagation ou célérit¢ du son dans l'environnement considéré. Elle

représente la vitesse de propagation de tout ébranlement produit dans le milieu.

Le son découle de la propagation d’une onde de pression, ces ondes possedent une source
ainsi qu’une vitesse de propagation .Par analogie, le son comme les vagues provoqueées par la
projection d’une pierre dans un lac. Les vagues se déplacent a une certaine vitesse. La vitesse
du son dépend du milieu de propagation, entre autre, de sa densité. Par definition, la vitesse
du son est le rapport de la variation de pression sur la variation de densité et son symbole est

C .il existe trois fagons d’écrire 1’équation :

La vitesse du son dans l'air, considéré comme un gaz parfait, s'exprime par :

C = op [.5.1

= |3 (1.5.1)
yP

c= |— 1.5.2

P (15.2)

» P :lapression (Pa)

> p: lamasse volumique (kg-m)
C - I
>y = c_s' y étant le coefficient de compressibilité,

Cp et Cy etant les capacités thermiques massiques isobare et isochore. Ce nombre ne

dépend que du nombre datomes dans la molécule et vaut 1,4 pour [lair.

Page 5


https://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_Laplace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_thermique

Chapitre I :

L'équation d'état permet de la réécrire en fonction de la constante spécifique du
gaz r (287 J. kg '.K™! pour l'air) et de la température T en kelvins :

c=.yrT (1.5.3)

1.4. Types d'écoulements autour d'un objet volant :

D'une maniére générale, sauf obstacle, cet ébranlement se propage de la méme fagon dans
toutes les directions. Ainsi, il se retrouve au bout d’une seconde répartie sur une sphere de
340 metres de rayon. La surface d'une sphére étant proportionnelle au carré de son rayon,
I'intensité de la perturbation décrofit trés rapidement avec la distance : c'est la cause principale

de l'atténuation d'un son, beaucoup plus importante que la viscosité.

Dans ce qui suit, un objet volant en mouvement uniforme a la vitesse V sera assimilé a un
point. [13]

1.4.1. Ecoulement subsonique :

Si V < C (cest-a-dire Ma < 1), l'objet volant a une vitesse inférieure a celle de
I'accroissement des spheres de perturbation qu'il crée a chaque instant. De plus, il se trouve en
permanence a l'intérieur de celles créées précédemment. Tout le monde peut faire I’expérience
du phénomene : l'observateur fixe ressent le son trés faible des premiéres spheres trés dilatées,
puis l'intensité augmente jusqu'a ce que l'objet volant soit au plus pres et diminue enfin jusqu'a

extinction.

De plus, le déplacement du point d'émission des spheres de perturbation donne naissance a
I’effet Doppler. [13]

Ecoulement subsonique

M

Déplacement @

Figure (1.1) : propagation de I’onde dans un milieu en mouvement subsonique [13]
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1.4.2. Ecoulement sonique :

Si Ma = 1, l'objet volant colle en permanence a l'avant de toutes les spheres crées
précédemment qui se retrouvent donc toutes tangentes a un plan perpendiculaire au
mouvement de l'objet volant. La superposition d'une multitude de petites perturbations crée

une grosse perturbation qui augmente considérablement la résistance de I'air : c'est le mur du
son. [13]

Ecoulement sonique

Déplacement

€

Figure (1.2) : propagation de I’onde dans un milieu en mouvement sonique [13]

1.4.3 Ecoulement supersonique :

Quand Ma > 1, l'objet volant laisse au contraire toutes les spheres de perturbation derriére

lui. Un raisonnement simple montre qu'elles sont toutes tangentes a un cone appelé céne de
Mach. [13]
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Ecoulement supersonique

Cbne de Mach

Déplacement

Figure (1.3) : propagation de I’onde dans un milieu en mouvement supersonique [13]

Figure (1.4) : un avion passe le mur du son [18]

Les considérations qui précédent donnent une idée de I'importance du nombre de Mach mais

la réalité est nettement plus compliquée.
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On distingue généralement les plages de vitesses suivantes :

Régime

Subsonique

Transsonique

Supersonique

Hypersonique

Hypersonique

« haut »

Vitesse de rentrée

atmosphérique

Mach

<1,0

0,8-1,2

1,0-5,0

5,0-
10,0

10,0-
25,0

>25,0

km.h1

<1230

980-1 475

1 230-
6 150

6 150-
12 300

12 300-
30 740

>30 740

m.s

<340

270-410

340-
1710

1710-
3415

3 415-
8 465

>8 465

Caractéristiques  générales de

I'aéronef

Avions a hélices et avions

commerciaux a réaction

Angle de fleche légérement positif

Bords plus affutes

Revétement en nickel-titane refroidi,

forme tres compacte, petites ailes

Tuiles thermiques en silice

Bouclier thermique ablatif, pas

dailes, forme de capsule spatiale

Tableau (1.1) : représente des différents régimes des écoulements [13]
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1.4.4. Ecoulement Hypersonique :

En aérodynamique, les vitesses hypersoniques sont des vitesses qui sont hautement
supersoniques. En général, on considere que ce régime d'écoulement est atteint a partir d'un

Mach de 5 environ. Le régime hypersonique est un sous-élément du régime supersonique.

Le régime d'écoulement hypersonique est atteint lorsque des réactions de dissociation

moléculaire sont présentes au sein du gaz en écoulement : ce dernier peut étre localement

tellement chaud qu'un plasma se crée. Les propriétés habituelles de I'écoulement sont alors

souvent modifiées (couche limite, turbulence).

L'étude des écoulements hypersoniques nécessite des souffleries tres spéciales, ou
l'utilisation de codes de calcul qui néecessitent la prise en compte de la dissociation

moléculaire. [13]

Les écoulements hypersoniques sont intéressants principalement pour [I'étude des

écoulements rencontreés lors des rentrées atmospheriques :
1. autour des tétes de rentrée de missiles balistiques .

2. autour des navettes ou capsules spatiales.

1.5. Quelques aéronefs hypersoniques :

Aéronef hypersonique expérimental HTV-2 (Mach 20).
Planeur hypersonique Avangard (Mach 20).

Planeur hypersonique "Advanced HypersonicWeapon” en développement par l'armée

américaine (Mach 17)

Missile antiaérien 40N61 du futur systeme de défense antimissile S-400F2 et S-500 (Mach
12). [5]. [6]

Missile anti-missile Sprint (Mach 10).

Missile aérobalistique hypersonique Russe Kinjal (Mach 10).

Planeur hypersonique porteur de charges nucléaires chinois, DF-ZF/Wu-14 (Mach 10).
Prototype d'avion sans pilote hypersonique X-43 Scramjet (un peu moins de Mach 10).

Missile du systéme antibalistique américain THAAD (Mach 8)
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Missile de croisiere hypersonique Zircon (Mach 8).

Missile furtif quasi-balistique 9M723 utilisé dans le systéme de missile courte portée
Iskander-M (Mach 7).

Missile de croisiére hypersonique BrahMos-11 en développement conjointement par la Russie
et I'Inde (Mach 7).

Missile antiaérien 48N63, 48N6DM4 du systéme de défense antimissile S-400 Triumph
(Mach 6,54). [7].[8]

Prototype d'avion sans pilote hypersonique X-51 Wave Rider (Mach 6).

Prototype d'aéronef hypersonique chinois Xingkong 2 (Mach 6).

1.6. Les type des ondes de choc :

Une onde de choc est un type d'onde, mécanique ou d'une autre nature, associé a l'idée
d'une transition brutale. Elle peut prendre la forme d'une vague de haute pression, et elle est

alors souvent créée par une explosion ou un choc de forte intensité.

Ou mouvement imposé d'une maniere quelconque a un gaz peut s'interpréter en
considérant une succession de petites perturbations qui se propagent a la célérité du son. Si

leur intensité est suffisante, elles impressionnent nos oreilles.

Dans certaines conditions, elles peuvent étre confinées dans une zone a l'extérieur de
laquelle aucun son n'est audible. Ce phénomene, appelé onde de choc, se rencontre dans de
nombreux problémes de dynamique des gaz, tout particulierement en aérodynamique

supersonique

Un mobile crée des ondes de choc lorsque sa vitesse devient supérieure a la célérité du son.
Il est permis de dire qu'un choc se produit lorsque le mobile rencontre des particules gazeuses

qui n‘ont pas été prévenues de son arriveée.

1.6.1 .Onde de choc normale (droite) :

La vitesse de propagation d'une onde de choc dépend conditions de pression et densité de

part et d'autre de choc .Dans le cas ou la vectrice vitesse est perpendiculaire au front du choc.

Les ondes de choc normal peuvent se produire dans la section divergente d'une tuyere.
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Crade de chioc
orrmale fHxe

Isoecnergzsticas
Ton = Toe

[ 17y

Ecouwyl, amort

V

izentropiguas =
5 — s Qs B, = 1
Ecoul awal
izentropicias
5 = S = =
AE = AT
" =
‘—-_-_‘_'_*_'—_‘—*——-—-—_-_, |1 Poz <= Pog

Fu -
Tolime de
Ccorrdle rmmance

Ay = =

Figure (1.5) : onde de choc normal dans une section divergente d’une tuyere [19]

Conditions de part et d’autre du choc :

Choc
Amont Aval
Pll TllpllMl PZITZMDZ'MZ
Ecoulement isentropique Ecoulement isentropique

Saut I’entropie
Un choc droit est une recompression brutale, elle vérifie :

Relation d’Hugoniont :

Conservation de la masse : Sur une surface S de choc fixée, ona :

|Qm| = P1UsS = PaUyS (1.6)

1

u M,c P. M, (T,\2 C o,
Ona&=—2= 22 Ou —2=—1(—2) par la loi d’état.
p2 ul M]_C]_ P]_ M2 T1
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Conservation de la quantité de mouvement :

|Q;n|(u2_u1) = (P, —P,)S (1.7)

P, _ 1+yM?

On a en introduisant le nombre de Mach, la relation —= = >
Py 1+yMy

Conservation de I’énergie :
2 2
hy+—E=hy + (1.8)

On passe ici par la conservation de I’énergie totale .car le choc casse la continuité

isentropique, on ne peut donc pas utiliser saint-venant. Seule I’énergie totale est conservée.

. . —r T, 1+YT_1M22
En introduisant les chaleurs spécifiques, on a =
1

(1.9)

Y-1,.2
1+——MF

Grandeurs totales: On peut considérer que par la conservation de I’enthalpie totale
uniquement, seule la température totale est conservée, a I’inverse de la pression et de la

densité totale.

2 2

M
Les relations précédentes ménenta M2 = Wfll (1.10)
y-iMi~

. . . . i -1 .
La relation est bijective, on peut aussi remarquer que 2 l:mMZZ = ’;—y(la relation ne se vaut
—+00
plus en hypersonique. Les gaz devenant ionisée)
On obtient les trois relations suivantes :

P 2 -1 +1)M? +1)Py+(y—1)P
Poo 2V 2 _¥1P2 o r _) i Mlz:(y )P+ (y—1)Py (1.12)
Py y+1 Y+1pq 2+(y—-1)M;g 2yPy

l. 6.2 Onde de choc oblique :

Les ondes de choc obliques se développent lorsque I'écoulement change de direction et que
ce changement de direction s'accompagne d'une compression a travers l'obstacle ce qui
provogue une déclaration d'un écoulement et en paralléle une augmentation de pression. Elle
correspond a la situation ou l'onde de choc incliné d'un angle € par rapport I'écoulement
incident (amont du choc). L'angle  donne l'inclinaison de l'¢coulement aval (qui est dévié par

l'onde de choc). Il en résulte que l'angle & représente le changement de direction de
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I'écoulement .On notera aussi respectivement Vi et V2 les vitesses en amont et en aval de
I'onde de choc. [9]

6=€- (1.12)
Avec :
0 : La déflexion.
€ : L'angle entre I'onde de choc et I'écoulement en amont de choc.
B: L’angle entre I'écoulement en aval du choc et plan du choc.
Conditions de part et d’autre du choc :

Les ondes de choc obliques apparaissent au niveau des rampes de compression (un

changement d’orientation de la paroi)

o-c“
3¢
Focalisation g

»

a angle de daflection

Figure (1.7) : les caractéristiques d’une onde de choc oblique [20]
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U; : La vitesse en amont.

Uyn : Le composant de U; perpendiculaire a I’onde de choc.

Uy;: : Le composant de U, paralléle a I’onde de choc.

U, : La vitesse en aval.

U,, : Le composant de U, perpendiculaire a I’onde de choc.

U,; : Le composant de U, parall¢le a I’onde de choc.

Relation d’Hugnoiot :

Conservation de la masse : pP1Uy = PalUy (1.13)
Conservation de la quantité de mouvement : on projette suivant 7niet?
Suivant 71 :P; + pyu?, = P, + pyu3,

Suivant 7: pyuUy Uy = Palyplsy,

2 2 2 2
UTptUI UsnTUSL

=h2+ 5

Conservation de I’énergie : h; + (1.14)

Dans la direction normale au choc : uq, > uy,
Dans la direction tangentielle : u,; = u,,
Il y a donc déviation de I’écoulement vers I’onde de choc.

Dans la direction normale au choc, les relations obtenues pour les chocs droits sont

toujours valables, il suffit de remplacer M, par M,,, = % = M, sin(a)

Ainsi :
Py _ 2y yo s 20 N Y=lpy _ (y+1)Mfsin’(a)
Py N V+1M1 sin (a) y+1p, - 2+(y—1)M? sin?(a) (1.15)
I _ (Z_V 2 cin2 _V—l) (V—l 2 )
Ty y—1 M; sin”(a) y+1/ \y+1 + (y+1)M? sin?(a) (1.16)
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1.6.3. Onde de choc attachée et détaché :

On dit pour un choc oblique qu’il est attaché ou détaché, s’il y a un changement de la

déflexion < § > .
Si la valeur de 8 devient plus élevée, dmax > & on dit que le choc oblique est détaché.

Si la valeur de 8 devient plus petite, , dmax < & on dit que le choc oblique est attaché.

Figure (1.8) : Représentation des configurations caractéristiques pour une onde de choc

oblique attaché et détachée

1.6.4. Onde de choc conique :

Lorsqu'un avion se déplace a une vitesse proche de celle du son, les ondes sonores qui se
propagent devant lui n'ont pas le temps de « s'échapper » : il se forme une barriére d'air trés
comprimé devant le nez de l'avion. Si l'avion va a une vitesse supersonique, il franchit le mur
du son, libérant les ondes accumulées devant lui. Une onde de choc conique se forme le cone
de Mach en générant un formidable bang. Plus I'avion va vite, plus I'angle d'ouverture au

sommet du cbne est faible. [10]

Celle-ci est alors délimitée par un cone (dit cobne de Mach), dont le sinus du demi-angle au
sommet est donné par le rapport des vitesses de ’onde et de I’avion. Plus il est rapide et plus

le cOne est étroit.
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Figure (1.9) : Ecoulement au voisinage du bord d’attaque

Onde de choc
conique
Flux
supersonique
Flux »> =
supersonique
4 Onde de choc
Conical body conique

Figure (1.10) : Représentation d’une onde de choc conique [13]

1.6.5. Détente de Prandtl-Mever :

La détente de Prandtl-Meyer est la détente isentropique d'un gaz a partir d'un milieu

homogeéne, plan, en écoulement supersonique. Elle a été établie par Ludwig Prandtl et son

éleve Theodor Meyer [11].
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faisceau d'ondes
de Mach

Figure (1.11) : Détente de Prandtl-Meyer. [13]

Relation de Prandtl :

La relation de Prandtl établit la relation entre les vitesses en amont et en aval du choc. En partant

de 1’équation de conservation de la quantit¢é de mouvement. On exprime la pression a ’aide de la
L -y = . P .
définition de la vitesse du son : ¢? = % . On tire donc :

oV (Vi +55) = oo (V2 + ) (117)

Qui peut naturellement simplifie retenant compte de la conservation de la masse.

p1Vi = p,V, . Donc:

4 G _ o
=V -V (1.18)

On introduit alors la vitesse du son a 1’état sonique associé¢ aux états statiques (I.17) et
(1.18) : elle verifie :

+1 -1
c2=Y 5 c? —YTVZ (1.19)

Ou (¢ ,V) peuvent étre pris dans I’état (1) ou (2) :

y+1 y—1
ct = 5 c? — 5 V?

(1.20)

R e (1.21)
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Remplagant (1.20) et dans (1.21) et en divise par (1.18) on trouve :

rtl 24 vl (1.22)
2yVi Vs 2y
D’ou:
CE = V1V2 (|23)

L’équation est appelée La relation de Prandtl, utilis¢é comme relation

intermédiaire d’un choc normale :

A partir de I’équation (1.23) on obtient :

2=V,V,=cc,=>1= %‘C’—Z (1.24)

D’ou:
1

M; =~ (1.24)

M
On remplace 1’équation (I1.19) dans (I1.24) on obtient :

2 _ 1+ly-1/2)IMf
M; yME-(y-1)/2 (1.25)

La relation est la seule pour les ondes de choc droites faisant intervenir le nombre
de Mach apres le choc. Toutes les autres sont définies en fonction du Mach en amont du
choc.

Fonction de Prandtl-Meyer :

La relation entre la rotation de I'écoulement dans un faisceau de détente tel que celui de la

figure s'exprime au moyen de la fonction de Prandtl-Meyer [11]. [12].
0 =v(M,) +v(M,) (1.26)

Avec, pour un gaz parfait :

v(M) = /l—jarctan\/x—i— (M?2 —1) — arctanvM?—1 (1.27)
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Chapitre II: énergie vibrationnelle et la dissociation moléculaire

I11.1. Introduction :

En quelques années passé, les solutions apportées aux problemes de I'aérodynamique
supersonique, on supposait que l'air était généralement un gaz inerte et que le rapport des
chaleurs spécifiques était constant plus récemment, certains de ces problémes ont été résolus,
permettant certaines réactions chimiques ainsi que I'excitation des vibrations des molécules.

Dans ce cas, il a été supposé que l'air est en équilibre thermodynamique partout ou le flux
d'air s'écoule.

La température du coté aval de I'onde de choc, qui se forme lorsque le corps se déplace dans
un gaz a des nombres de Mach éleves, est suffisamment élevée pour induire des réactions
chimiques et l'excitation de vibrations moléculaires. Si ces processus se produisent trés
lentement, les réactions et les vibrations peuvent étre considérées comme gelées et la solution
gamma constante est applicable.

Si ces processus se produisent tres lentement, les réactions et les vibrations peuvent étre
considérées comme gelées et la solution gamma constante est applicable.

Un troisiéme cas qui peut se présenter est qu'une réaction particuliére n'est ni suffisamment
rapide pour étre reclassée comme gelée, ni suffisamment lente :

Pour étre considerée comme étant en équilibre chimique. Cela se produit lorsque le temps
caractéristique de la réaction est comparable au rapport entre la longueur caractéristique du
probleme et la vitesse d'‘écoulement. Les probléemes d'écoulement avec des taux de réaction
chimique finis ou des taux finis d'excitation des vibrations moléculaires sont
considérablement plus difficiles a résoudre que les problemes d'écoulement gelé ou
d'équilibre.

Le présent article est consacré au développement d'une méthode générale permettant de
traiter les écoulements gelés et d'équilibre ainsi que les écoulements hors équilibre dans des
situations simples, l'idée centrale étant d'introduire I'énergie vibratoire et le degré de
dissociation comme deux éléments supplémentaires.

Si le processus mesuré par l'une ou l'autre de ces variables est figé ou en équilibre, alors
I'affirmation formelle de ce fait permet d'éliminer cette variable des équations.
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Souane Couche limite/
détail surface
R
e
*,' Matériau vierge
Injection gaz ’,'Zone de pyrclyse\
de pyrolyse Matériau pyrolysé
Farmation S GCs
. .
radicaux S
O,

\ [N
N 4 JCOND

Flux incident ¢ :
'
BN o h =
AN @

Bouclier ablatif

Ecoulement amont

Arriére
Détail couche de choc

\ ]
ayonnement
Conduction et
diffusion
Réactions
Excitation hétéragénes
vibrationnelle
T \ Choc
o®..

®
® .
Dissociation et
ianisation

limite

D'aprés D. Potter

Figure (11.1) : Schéma de l'interaction de I'écoulement hypersonique avec le bouclier
thermique [13]

Figure (11.2) : Rentrée de la Capsule dans 1’atmosphére de la terre [13]
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Figure (11.3) : diagramme montre I'évolution de l'altitude de rentrée en fonction de la vitesse

11.2. Echauffement cinétigue :

Dans le domaine hypersonique, la transition de couche limite joue un role déterminant
pour ce qui concerne la distribution des flux de chaleurs pariétaux intenses autour du point
d’arrét. La prévision de ce phénomeéne présente donc un grand intérét ayant une incidence

directe sur la définition du bouclier thermique du véhicule de rentrée.

L’évaluation de cet échauffement cinétique résulte du calcul des couches limites qui se
développent le long de la paroi du véhicule. Les forces de viscosité a I’intérieur de la couche
limite effectuent un travail de cisaillement sur le fluide. Ce processus, est souvent appelé
échauffement aérodynamique ou cinétique, augmente également la température de surface des
corps placés dans un écoulement a grande vitesse (essais aux souffleries hypersoniques) ou
des corps déplacant a grandes vitesses dans un fluide au repos (navette spatiale, engaine

balistique).
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Couche
de choc

A e

w, Rayonnement a
partir des gazY -~ Ly
r'4 chauds

M, >>1 __+‘_)‘_*_i_

Corps solide

- limite

Couche de choc \—>

Onde de choc .

Couche limite

gazeuse

Epaisseur de la couche

Couche limite
gazeuse

Figure (11.4) : Echauffement cinétique en régime hypersonique autour d’un corps arrondi.

11.3. Ecoulement au voisinage du nez de la navette :

On va maintenant étudier 1’écoulement au voisinage du nez de la navette spatiale en vol

hypersonique lors de sa rentrée dans I’atmosphére. Devant la navette, au nez arrondi en vol

hypersonique stationnaire a un nombre de Mach trés €élevé (vitesse de I’engin par rapport a la

vitesse du son dans I’air au repos), se produit un choc détaché supposé droit sur I’axe de

symétrie passant par le point d’arrét du nez de ’engin. C’est le cas le plus intéressant car les

températures correspondantes sont tres élevées.

AT au repos

FLone étudiée

Choe droit

Figure (11.5) : Choc devant la navette spatiale lors de sa rentrée dans 1’atmosphére
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V : représente la vitesse de rentreée,

M : nombre de Mach.
P;, Ty, Cy, Sont respectivement la pression, la température et la vitesse de son au point consideré.

11.4. Effets de gaz réel aux vitesses hypersonique :

A des températures trés élevées atteintes en aval des ondes de choc, 1’écoulement subit
diverses transformations telles que I’excitation de I’énergie de vibration, la dissociation des

molécules et I’ionisation des atomes formés. [17] [15]

Les phénomeénes sont endothermiques de sorte que les températures sont tres inférieures a
celles calculées en gaz parfait. A titre d’exemple, pour un mobile entrant dans I’atmosphére a
une vitesse de 4 Km/s, I’air est porté a une température de 5000 K environ, alors que, sans
effet de gaz réel cette température est de 8000 K comme I’indique la figure (11.5). Le degré
d’ionisation est de I’ordre de 107°, il reste faible, mais suffisant dans ce cas la pour perturber

les liaisons radio avec I’engin en cours de la rentrée au point de les supprimer completement.

ONC
M{ ——— — M,
rh —— —> T,
P4 — > p,

Cas de gaz parfait :

Ty
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Cas de gaz réel :

T(x)

T,
Effets de gaz réel sur la température derriere ’onde de choc droite

11.5. Vibration moléculaire :

Une vibration moléculaire se produit lorsque les atomes d'une molécule sont dans un
mouvement périodique pendant que la molécule dans son ensemble subit un mouvement de
translation et de rotation. La fréquence du mouvement périodique est appelée fréquence de
vibration. Une molécule non-linéaire constituée de n atomes possede 3n-6 modes normaux de
vibration, alors qu'une molécule linéaire n'en possede que 3n-5, puisque la rotation autour de
son axe moléculaire ne peut étre observée. Une molécule diatomique ne posséde ainsi qu'un
mode normal de vibration. Les modes normaux des molécules polyatomiques sont
indépendants les uns des autres, chacun d'entre eux impliquant des vibrations simultanées des

différentes parties de la molécule. [17]

En premiere approximation, le mouvement de vibration normal peut étre décrit comme une
sorte de mouvement harmonique simple. Dans cette approximation, I'énergie de vibration est
une fonction quadratique (parabole) des déplacements atomiques et la premiére harmonique
est de deux fois la fréquence de la fréquence fondamentale. En réalité, les vibrations sont
anharmoniques et la premiére harmonique a une fréquence qui est légerement inférieure a
deux fois la fondamentale. L'excitation des harmoniques supérieures demande
progressivement de moins en moins d'énergie supplémentaire et conduit a la dissociation de la

molécule, I'énergie potentielle de la molécule ressemblant plus a un potentiel de Morse.

Les atomes a des spheres rigides et les molécules a des atomes liées par des ressorts

rigides. Au cours des collisions inélastiques qui ont lieu entre les particules au sein du fluide,
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I’énergie d’une molécule ou d’un atome se répartit sur les différents modes de stockage
suivants [15]

Energie cinétique de translation liée au mouvement d’agitation brownien des particules.

(a). Energie de translation
- Energie de rotation liée au mouvement de rotation qu’acquiert la molécule autour de son
centre d’inertie par suite des chocs avec d’autres particules. Les atomes ne sont pas

sensibles a la rotation en raison d’une inertie de rotation pratiquement nulle.

(b). Energie de rotation

Energie de vibration des molécules liée au mouvement de vibration des atomes de la

molécule le long de ’axe formé par la liaison inter-atomique.

7

4

(c). Energie de vibration
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4

@ © ©

Figure (11.6) : Modes d’énergie des molécules.

I1.5.1. Grandeurs thermodynamiques d’un gaz parfait :

Si les différentes formes d’énergie d’une particule, atome ou molécule, sont supposées
indépendantes les unes des autres, c’est a dire s’il n’y a pas couplage entre les différents
degrés de liberté de la particule (degrés de translation, rotation, vibration, électronique et

nucléaire), I’énergie d’une particule a pour valeur :

E= Ef + Ej + E, + E + Ej (1)

translation rotation vibration électronique nucléaire

11.5.2. Degré de liberté d’une molécule :

s Translation:
7 . Etransiation = %mv2 = %mvf + %mvﬁ + %vaZ (11.2)
3 degrés de libertés possible
- Rotation:
% % Erotation = 310 =10 + ~1w? + 102 (11.3)
: A e ¢ i 3 degrés de libertés possible
Vibration :
Evibration = Ecinétique + Epotentielle (11.4)
y 2 degrés de liberté possible
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Gaz parfait monoatomique .

> 3 degreés de liberté de translation
> 0 degrés de liberté de rotation
> 0 degrés de liberté de vibration

Gaz parfait diatomique :

> 3 degrés de liberté de translation
» 2 degrés de liberté de rotation
> 2 degrés de liberté de vibration

Fonction thermodynamique I’énergie de vibration est donnée par :

6
e, = —g— (11.5)
()1
Our = ML, le gaz est diatomique.
gaz
Avec :
M : la masse molaire du gaz
R : constante des gaz, elle vaut 8.316
La rotation des molécules autours de trois axes orthogonaux (X, Y, Z).
_ __ 6 )
erot =7t (1= 557 (11.6)

11.6. La dissociation :

En chimie, I'énergie de dissociation d'une liaison (DO0) référe a l'une des mesures de
I'énergie d'une liaison chimique. Elle correspond au changement d'enthalpie lors d'un clivage
homolytiquel avec des réactifs et des produits de la réaction d'hémolyse a 0 K (zéro absolu).
Dailleurs, I'énergie de dissociation d'une liaison est parfois appelée I'enthalpie de dissociation
d'une liaison. Cependant, ces termes ne sont pas strictement équivalents car l'enthalpie de
dissociation d'une liaison référe a la réaction de dissociation dans les conditions normales de
température et de pression. Cela amene une différence d'environ 1,5 kilocalorie par mole
(kcal/mol), ou 6 kJ/mol, dans le cas d'une liaison hydrogéne dans une grande molécule
organique. [13] [15] [17]

Page 28



Chapitre II:

11.6.1. Liste d'énergies de dissociation :

Liaison

C-Cl

C-Br

c-C

CI-ClI

Br-Br

Liaison

liaison carbone-

hydrogéne

liaison carbone-fluor

liaison carbone-

chlore

liaison carbone-

brome

liaison carbone-

carbone

dichlore

dibrome

diiode

dihydrogene

Energie de dissociation d'une

liaison

(kcal/mol) | (kJ/mol)

98 410
117 490
79 331
69 285

83-85 347-356

58 242
46 192
36 151
104 436

(eV)

4,25

5,08

3,43

2,95

3,60-
3,69

2,51

1,99

1,57

4,52

Note

L'une des plus fortes liaisons simples

avec le carbone.

Se distingue par sa couleur jaunatre.
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O-H hydroxyle 110 460 4,77
0=0 dioxygene 119 497 5,15
N=N diazote 226 945 9,79 L'un des liens les plus forts.

Tableau (11.1) : Liste d’énergie de dissociation de liaisons [13]

Les propriétés de 1’air sont notablement modifi€es et la composition du mélange n’est
pas nécessairement a 1’équilibre chimique, I’écoulement est le lieu des réactions chimiques et
il est dit relaxé ou hors équilibre chimique et ionique. En outre la paroi peut participer aux
réactions par le biais du pouvoir catalytiqgue du matériau qui favorise ou non la recombinaison

des especes chimique.

L’enchainement des phénomenes déroule comme suit : tout d’abord sous I’effet de
I’augmentation de la température la vibration des molécules commence a avoir lieu,
I’oscillation s’amplifie et les atomes se séparent, c’est le phénomeéne de dissociation des
molécules. Si la température est encore trés élevée, la collision entre les atomes et les
molécules est tres intense et donne lieu a I’ionisation. Dans 1’ordre on a la vibration de
I’oxygene puis de I’azote, dissociation de I’oxygene puis de 1’azote, ainsi que 1’ionisation des

atomes et des molécules

11.6.2. Constante d’équilibre chimique :

En chimie, une constante d'équilibre caractérise I'état d'équilibre d'un systeme
chimique. Elle est donc associée a un état du systéme qui ne peut pas évoluer de maniére
spontanée. La valeur de la constante d'équilibre dépend uniquement de la réaction chimique
considérée et de la température. Les constantes d'équilibre sont généralement données a 25 °C
[13].
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Les principales constantes d'équilibre sont présentées dans le tableau suivant:

Constante d'équilibre

Produit ionique de l'eau Ke

Produit de solubilité Ks

Constante de dissociation (Constante
gy, e, Ka et Kb
d'acidité et Constante de basicité)

Constante de complexation 3n

Constante de partage ou de distribution | Kp

Symbole | Type d'équilibre

Dissociation de I'eau

Equilibre hétérogéne entre une substance
faiblement soluble et ses ions dans une

solution saturée

Dissociation d'un acide faible ou d'une base

faible

Formation d'un ion complexe

Equilibre de distribution entre

des solvants non miscibles

Tableau (11.2) : les principales constantes d’équilibre [13]

Les constantes définies dans I’expression de la constante d’équilibre, qui apparait dans

I’expression de la constante inverse de la vitesse de réaction sont listées dans le tableau ci-

dessous et la constante d’équilibre (Keq) est défini comme suit [15] :

K (T) =exp(C, +C,z +C,z*+C,2° +C,z%)

,_ 10000 (11.7)
T
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Co C: C Cs Cq

Réactions

Réactions de dissociation

Ri—=R11: O2+me O+0+m 1.335 -4.127 [-0.616 |0.096 -0.005
Ri2—>R2: N2+m < N+N +m 3.898 |-12.611 {0.683 |-0.118 |0.006
R»—>Rs: NO+m < N+O+m 1.549  [-7.784 |0.228 [-0.043 |0.002
[
Reactions associative

R No+ O < NO+N 2.349 [-4.828 [0.455 |-0.075 |0.004
Riss NO+O < N+0, 0.215 [-3.657 [0.843 |-0.136 |0.007
Rs: O+0,F < 0,+0° -0.411 |-1.998 [-0.002 |0.005 |0.000
Rz NO+O < N+0, 1.963 |-3.116 |0.692 [-0.103 |0.005
Rss: O+ NO* < NO+O* 1.705  |-6.223 |0.522 [-0.090 |0.005
Rs: No+ 0" < O+ N 2391  [-2.443 [-0.080 |0.027 |-0.002
Rs: N+ NO* < NO+ N* 2132 [-5550 [-0.249 |0.041 |-0.002
Rsi: 02+ NO* < NO+ OyF 2115  [-4.225 [0.524 |-0.095 |0.005
Re: N+NO* < NO+ N* 1.746 |-3.838 [-0.013 [0.013 [-0.001

Tableau (11.3) : Coefficients des constantes d’équilibre [13]
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Chapitre III: équations mathématiques et développements
numeériques

I11.1. Introduction :

Les perspectives de 1’industrie aérospatiale européenne et américaine on redonnée 1’ intérét
a I’étude des écoulements a grand nombre de Mach et forte incidence qui se produisent lors de
la rentrée dans I’atmosphére d’une navette spatiale. Les conditions physiques réalisees dans
I’écoulement autour d’un engin en régime hypersonique sont aux limites des possibilités de
simulation expérimentale en raison notamment des températures tres élevees et de

I’atmosphere raréfice.

On a recherché a évaluer les effets majeurs des phénoménes de gaz réel (dissociation
chimique, déséquilibre chimique, etc.) sur un écoulement externe hypersonique dans les

conditions typiques de la rentrée atmosphérique d’un engin spatial.

Notre travail consiste a faire un programme FORTON a I’aide des équations de

dynamique de gaz et thermo-chimique, Il contient trois parties :

» La premicre partie est de calculer la partition de I’énergie de vibration en fonction de
la température, ainsi que d’autre parameétres thermodynamiques.

» La deuxieme partie est de faire une application sur une onde de choc droite

> La troisieme partie est de faire une application sur une dissociation des molécules a

haute température avec une onde de choc droite

X/

+* Dans les trois cas, on fait un exemple de calcule pour trois gaz (0,, N, AIR).

I11.2. Calcul de premiére partie :

I11.2.1. L.’équation d’énergie de vibration :

La molécule est successible de tourner sur elle-méme le mouvement de rotation s’exprime
avec les molécules les plus simples, soit les molécules diatomiques. Une vibration moléculaire
se produit lorsque les atomes d'une molécule sont dans un mouvement périodique pendant que
la molécule dans son ensemble subit un mouvement de translation et de rotation. L’énergie de

vibration est donnée par :
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R

Our = , le gaz est diatomique.

gaz
Avec :

M : la masse molaire du gaz

R : constante des gaz, elle vaut 8.316

La rotation des molécules autours de trois axes orthogonaux (X, Y, Z).

L’¢énergie de gaz parfait est calculée comme suit :
_5
ep ==1T (1.1)

II1.2.2. L.’équation de partition d’énergie :

En physique statistique, la fonction de partition est une grandeur fondamentale qui englobe

les propriétés statistiques d'un systeme a I'équilibre thermodynamique.

C'est une fonction de la tempeérature et d'autres parametres, tels que le volume contenant un
gaz par exemple. La plupart des variables thermodynamiques du systéme, telles que I'énergie
totale, I'entropie, I'énergie libre ou la pression peuvent étre exprimées avec cette fonction et

ses dérivées.

Il 'y a en réalité plusieurs types de fonction de partition, chacune correspondant a un
ensemble statistique (ou de fagcon équivalente, a différents types d'énergie libre). La fonction
de partition canonique s'applique a un ensemble canonique dans lequel le systeme peut
échanger de la chaleur avec son environnement a température, volume et nombre de particules
fixes. La fonction de partition grande canonique s'applique a un ensemble grand canonique
dans lequel le systéme peut échanger de la chaleur et des particules avec son environnement a

température, volume et potentiel chimique fixeés.

La partition est donnée par la formule suivante :

partition = - ;:-e (111.2)
v v

Pour les gaz a haute température, 1’énergie tend vers rT.
Pour calcule Cp_, . :
réel

LeCp , , estlasommeduCp . . etC
rée vibration

l Pgazparfait
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Le Cp, ., 0rion ES donnée par la formule suivante :

0
d 6,\> exp(7T
_ ev_r(_v) (T) _ (111 3)

C, = =
A e (%) 1]

Le Cp, oy parfaic®St calculé comme suit :

7
Cpyp =27 (111.4)

Calcul du pourcentage du Cp , .. dans Cp  :

%Cp,y, = 22 X 100 (111.5)

Préel

Calcul du Cp

spectrale

Pour Pair : 1001.1058 + 4.0661289 x 1072T — 6.337699 X 10™*T?2 + 2.7474759 X
107673 — 4.0338459 x 1079T* + 3.0697736 x 10712T5 — 1.3509355 X 1071°T® +
3.472262 x 1071°T7 — 48467531 x 10723T8 + 2.8411878 x 10727T?

Pour 0, : 3.1375 + 1.6361 X 1073 T — 8.0527 X 1077T?% 4+ 2.2743 x 1071073 —
3.1230 X 107 14T* + 1.6031 x 107 18T>

Pour N,: 3.3728 4+ 2.3040 x 107*T + 6.0395 x 107772 — 3.7855 x 107173 +
8.2344 x 107 14T* — 8.2344 x 10718T>

Calcul du coefficient isentropique y

y=—-—=-—— (111.6)
Co  CugptCoyyp
Pour un gaz diatomique :
7
C —T+Cp .
% =C_P=—§ vib (11.7)
v Er+cvvib
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Les températures caractéristiques de vibration de différents gaz sont données par le tableau

suivant :

Gaz 0, N, Air
0, ( 'K) 2274 3392.7 3052

Tableau (111.1) : Température de vibration des différents gaz

Les températures caractéristiques de rotation sont données par le tableau suivant :

Gaz 0, N,
0..(°K) 2 2.86

Tableau (111.2) : Température de rotation des differents gaz

111.3. Calcul deuxiéme partie :

Dans cette étape, on va utiliser des €quations base pour les calculer I’état 2 apres I’onde de

choc droite d’un gaz parfait et un gaz réel en tenant compte de vibration.

M, — - > M,
P, —» — P,
r, — - T,

111.3.1. Les équations de base pour onde de choc normale :

L’état 2 en gaz parfait, peut étre déterminé facilement en utilisant les équations de base pour

onde de choc normale.
Pogp = Prx |1+ %(Mf - 1) (111.8)

—7 L 2 vz — Y=l y2 _
Toop = Ti3p 1+ 2 (M} ]|+ e} 1] (111.9)
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1+ 2m2
ngp P1 1+Y—1M%
y-1,.2
1+5—-M?
MZ — 2

(111.10)

(111.11)

Pour un gaz réel, les parametres de I’état 2 sont calculés a partir des équations suivantes :

p1Vi = p.V;

Py + pVE = Py + p, V7

1,2 _ 1,2
Cp‘réelTl + EVI —_ CpngZ + EVZ + evz
P
2= rT,
P2
Avec
0,
€y =

exp (79,—‘2’) -1

— i =
oy = 51 Avecy=1.4

Préel ~— 4T T,

_&_r(e_v)z[”ﬂ

exp(g_;)_l]z

Cpréel = vaib + Cpgp

Troisiéme étape :

a) 1 “partie:
Dans cette partie, on calcul quelques paramétres initiaux.
Pour la molécule « N, > :

__ R
MN2

T'NZ

Ydiatomique = 1.4

C

7
pNz - ErNZ

Pour 'atome < N > :

(11.12)
(111.13)
(111.14)

(11.15)
(111.16)
(1.17)
(111.18)
(111.19)
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ry = — (111.20)

Ymonoatomique = 1.67

5
Coy = 5N (111.21)
Coy =3TN (111.22)

Calcul des parametres de performances de I’état (1) avant le choc :

v, =M, \[ydl-a X 1y, X Ty (I11. 23)
N 1
b= (111.24)
T, X 6
e, T vn, (IIL. 25)

b) 2¢™épartie :
Dans cette 2°™¢partie, on calcul les performances thermodynamiques d’un écoulement

apres une onde de choc normale, dans le cas d’un gaz parfait.

_ 2XYdia rpr2 _
P, =P [1 + — (M; 1)] (111.26)

T, =T, [iz (1 + ZXVdia (pr2 1)) (1 + Ydia=2 (2 _ 1))] (111.27)

Ydiat+1 Ydiat1
ydl;l"'le
= —_— 111.28
P2 = P17 +yd% 2 ( )
M 1+Ydig 1M% 111.29
27 VdiaXMf——ydig_l (11:29)
Vo = Ma/Vaia X p2 X T, (111.30)
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111.4. Calcul troisieme partie :

Dans cette partie, on calcul les performances thermodynamiques a 1’équilibre apres une
dissociation a haute température. Dans notre cas on prend le cas le plus simple, une

dissociation d’une molécule, qui se dissocie en deux atomes, par exemple :

N, & 2N

I11.4.1. Constant d’équilibre chimique de réaction :

A Téquilibre chimique, la constante d’équilibre K., est calculée en fonction de la

température seulement a partir de la relation empirique suivante :
Keq = exp(Ag + A1Z + Ay Z% 4+ A3Z3 + Ay Z%) (111.31)

. 10000
OouZz =

2es

Les constantes A, a A, relativement a I’azote, sont donnés par le tableau suivant :

Réaction Ay Aq A, A; Ay

N,+0=2N+0 |3.898 —12.611 | 0.683 —0.118 | 0.006

Keq,(T) = explAy; + Ay jZ + A3 72 + Ay ;2% + A ;27

avec : Z =10000/T
réaction Ay Ay A, A Ay
0,-0+0 1.335 —4.127 —-0.616 —0.093 —0.005
N, o N+N 3.898 —-12.611 0.683 —-0.118 0.006

Tableau (111.3) : les constantes relatives de réaction
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Il y’a signalé, qu’on démarre les calculs en estiment que :

Le constant d’équilibre d’une telle réaction est donnée par :
K, =RX T2es X Keq (11.32)

Le constant d’équilibre est reliée aussi, aux concentrations molaires par la formule

suivante :

Yy

Ky =32t (P;—SS) (111.33)

111.4.2. Concentration molaire :

Ou P, est une pression de référence égale a 1 atm .
Cette équation plus celle de bilan d’espéces suivante :

Permet de calculer les concentrations molaires Yy, etYy.

(2—0) Vi — Ky + KpYy =0 (111.35)
A=K +4x (%) x K, (111.36)
On aura comme solutions :
Yy = g2 (111.37)
(5e)
Yy, =1-Yy (111.38)

La masse molaire d’un mélange gazeux est :
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Les concentrations massiques sont déduites aisément par la formule :

_ YiXM;
=" (111.41)
Yy, X My,
CN2 = M
m
Yy X My

111.4.3. Chaleur spécifiqgue a pression constante Cp :

Les chaleurs spécifiques a pression et volume constant du mélange sont calculées comme

suit :
Cp,, = i CiCy, (111.42.a)
Com = Cn, Cpy, + CnCry (111.42.b)
Cy,, = 2 CiCy, (111.43.9)
Copy = Cny Cuy, + CnCyy (111.43.b)
En tenant compte de la vibration :
Coreer = Com ;o
Copeer = Com + Cnv, Copiy,
Ouy. \2 exp(gTzN 2)
Avec Covinn, = Coniny, = T; (Tze:> (exp <9sze>s_1>2 (111.44)
T2es
111.4.4. Constante du gaz du mélange :
La constante du gaz du mélange est :
Ty = 2 C; X1 (111.45.a)
Tm = Cn, X Ty, + CyTy (111.45.b)
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111.4.5. Rapport des Chaleurs spécifigue de mélange gazeux :

D’ou le rapport des chaleurs spécifiques de mélange gazeux est :

Yim = Cpm
m Cvm
En tenant compte de la vibration :
Yin = Cpréel
mooc

Vréel

I11.5. Calcul des performances thermodyvnamiques apres I’équilibre :

II1.5.1. L’énergie de vibration apreés I’équilibre chimique :

On admet que I’équilibre vibrationnel et chimique et atteint juste apres le choc, I’énergie

de vibration est donné par la relation :

TN, XGUNZ
() =

Bl (111.46)
N3 exp(i;h)—l

es

I11.5.2. L.’équation de la vitesse avant et apres le choc :

La vitesse V, est calculée a partir de I’équation d’énergie du gaz avant et aprés le choc

s’écrit donc :

VZ
v, = J 2[Coy, X Ty + 5+ €y, = Cpy,To,, — Cu, X €4y — CyHfoy|  (111.47)

111.5.3. L.a masse volumique d’équilibre chimique :

pr,, =24 (111.48)

V2
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111.5.4. L.a pression d’équilibre chimigue :

Py, = (Pr+py X V) = (p2 X V5) (111.49)

I11.5.5. La température d’équilibre chimique :

_ Peeq
Tap = o (111.50)
En tenant compte de la vibration
_ _Paeq
Zeq " pyXTreel (H1-51)
II1.5.6. L’entropie d’équilibre chimique :
Finalement en calcul I’entropie avec la relation suivante :
T, P, 1-v)
AS = In (—) —C,Qln (—) (I 52)
Ty Py

111.6.développement les programmes de calcul :

La programmation facilitez-nous les calculs scientifiques de majeure partie des gros
calculs industriel .Notre intérét est écrire I’effet d’énergie vibratoire des molécules sur les
parametres thermodynamiques apres une onde de choc normale comme une premiére étape et
I’effet de la dissociation sur le comportement d’un écoulement apres une onde de choc

normale comme une deuxiéme étape sous forme un programme de calcul.
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Etape 1 : Effet de I’énergie de vibration sur les parameétres thermodynamiques apreés

R =8.316, P1=10°

une onde de choc normale :

Moz = 0.032, T1=300
Mnz = 0.028, &=0.1 y=1.4

./»=2230 A.nn=R3KR7

!

[ T=100_20000 ]

Calcul des parameétres thermodynamique -
de la partie 1 tel gu’i1l est indigue précédemment

[ M1=1_.530 ]

Calcul des paramétres thermodynamaque
de la partie 2pour un gaz parfait

Calcul d=
M.p,. AT,

<& >

| .
I Afficher les résultats r

Figure (111.1) : Organigramme de la premiere étape- Effet de 1’énergie de vibration sur les

4

parametres thermodynamiques aprés une onde de choc normale.
Cet organigramme représente des déférentes étapes qu’on utilise dans notre programme

Dans la premiere partie du programme, nous allons faire une déclaration des variables pour
les conditions d’entrée P; Ty,0,,R,y,& du gaz et de sortie dans 1’état initial, étape suivante
faire une boucle de température .la température va varie entre T [100K ,20000K] avec un pas
de n =100 et rm=R/Mgaz.

Faire un affichage des résultats en fonction de Température : (T,ep), (T,Cpreel,CPspectrate), (T,

gamma), (T, erreur %)
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Deuxieéme partie : calculer les déférents paramétres thermodynamiques pour les deux cas

( gaz parfait et gaz réel) a travers une onde de choc normale en fonction de la variation de

nombre de mach. Le nombre de mach va prendre une valeur entre [1,30] avec un pas n=1.

A la fin on va faire un affichage des résultats :
(M1, Togo/ T1,Tr2/T1) , (M1,P2gp / P1,Pr2/ P1) , (M1, p2g0/ p 1, p r2l p 1)

Etape 2 : Effet de la dissociation sur le comportement d’un écoulement

apres une onde de choc normale :

Les données dn programume
P.=10"pa. T.=300°K_ R=E 314
Ble:=0.028 M-—0.014, »5 =14
Fmei= 10T & =3332_hfi; =0

Ff. — 25 4310% A.=3 898 A.= 12611,
A= 683 A= 0. 118].A4=0.006

Sariation du nombre de mach
AL = (1, 40)

I o8V Py . Pva P . O . Oy

Calcul des paramétres inatiawx avant le choc
CVnn . Oy

2

Calcul pour un gaz parfait OCMN
Tipe - Prpneprgs -V

igques aprés 1" éguilibre

Calenl des performances thermody
Ke K_¥_ .¥_.,.C,.C,..,.Cp .Cv_.Cp._.,.
gt x T P ] - - x

C""‘;eg.l =Cpl-_-,=c-l;1-_-,=r_—. =.-"'(__,. =.-"'(,g=_'=ev.-"

P,

r
[ Calcul de la witesse 3 1"égujll'b:re]
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Figure (111.2) : Organigramme de la deuxieme étape- Effets de I’énergie de vibration et de la
dissociation sur les parametres thermodynamiques aprés une onde de choc normale.

Cet organigramme représente la deuxieme étape de I’effet de I’énergie de vibration avec la
dissociation sur les déférents paramétres thermodynamiques dans les deux cas : gaz réel et gaz

parfait monoatomique et diatomique (N, N2 et Oz, O) on utilise dans notre programme :

Dans la premiere partie du programme, nous allons faire une déclaration des variables pour
les conditions d’entrée P;Ty,0,,R,y,§ du gaz et de sortie dans I’état initial, comme le

programme précéde. Mach va varie entre [1 ,40] avecunpasn=1

Deuxieme partie cas de la dissociation on va calcul les performances thermodynamique a
I’état d’équilibre chimique on ajoute I’équation d’équilibre chimique pour les conditions
d’entrée et de sortie pour les deux cas gaz parfait et gaz réel a travers une onde de choc

normale

A la fin on va faire un affichage des résultats pour la sortie en fonction de Mach
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Chapitre 1V: résultats et commentaires

IV.1. Effet de la vibration moléculaire sur le comportement d’un écoulement

apres une onde de choc normal :

500000

Cp Al parfait
— Cp Al gg|

400000

300000

kKglk 1

200000

Cp Air (J

100000

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000
Température en (K)

4000000

Cp O3 parfait

3500000 -
] CpOg rgel

3000000 -
2500000 -
2000000 -

1500000

Cp O, (J.Kg'l.K'l)

1000000

500000 -

. ]

- - - - r < 1T - T 1 T r 1
0 5000 10000 15000 20000
Température en (K)
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500000

Cp N2 parfait
Cp N2 rgel
400000
~
—
¢ 300000
X~
(@]
X
Law}
~~— 200000 -
N
P
Q
O
100000
0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 2000

Température en (K)

Figure (1V.1) : Variation des chaleurs spécifiques Cpen fonction de la température

La figure (IV.1) représente la variation des chaleurs spécifiques Cp en fonction de la
température jusqu’a 20000 K, pour les gaz N2, O2 et I’air, et pour les modeles gaz parfait et
calorifiguement imparfait. Le graphe du gaz reel (calorifiguement imparfait) est présenté en
injectant les énergies de vibrations. A basse température on remarque que les deux modelés
GP et GR suivent la méme allure, si la température To augmente ,on remarque que les deux
modeéles GP et GR prennent la méme allure jusqu’a 10000 K, dans ce cas on peut dire que les
deux modeéles GP et GR sont calorifiguement parfait . On remarque aussi que le Cp et reste
constante pour le modéle GP pour n’apporte qu’elle valeurs de la pression To et donne des
valeurs toujours inferieur par rapport au modele GR. Mais si la température Toaugmente
supérieur a 10000 K, on peut voir la différence entre les deux modéles GP et GR, ce qui
montre les effets de la température caractéristique de vibration 6, cette variation va influent
sur le comportement thermodynamique de I’écoulement, et dans ce cas on peut dire que notre

modeéle est thermiquement parfait et calorifiguement imparfait.
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35 T
30—:
25—:
20—:

15 H

Partition
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E— PartitionAir

5000 10000 15000 20000
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Température en (K)

Figure (1V.2) : variation de la partition des énergies en fonction de la température
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La figure (IV.2) représente la variation de la partition de I’énergie de vibration par rapport

: e . . : e
a I’énergie totale (C " ) en pourcentage en fonction de la température, pour trois gaz différents
v v

(02, N; et I’air), on peut remarquer que cette grandeur est négligeable a base température et

augmente de facon aigué jusqu’a une température de 5000 K, aprés cette valeur on remarque

une augmentation faible jusqu’a 20000K, a cette position la partition égale 32% environ.

1.40
— gamma,,
.35+
1.30

T
10000 15000 20000
Température en (K)

1.40

gamma N,
1.35
1.30

T T T
0 5000 10000 15000 20000
Température en (K)

[

gamma

T
0 5000

gamma
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1.40

gamma 02

1.35 4

gamma

1.30 4

T T T
0 5000 10000 15000 20000
Température en (K)

Figure (1V.3): la variation du rapport des chaleurs spécifiques y en fonction de la température

La figure (IV.3) représente la variation du rapport des chaleurs spécifiques y en fonction
de la température jusqu’a 20000 K, pour les gaz N2, O2 et I’air, et pour notre calorifiguement
imparfait. Le graphe du gaz réel (calorifiguement imparfait) est présenté en injectant les
énergies de vibrations. Si la température To augmente on remarque que le rapport des chaleurs
spécifiques y diminue jusqu’a une valeur de 1.25 environ, ce qui ne pas le cas d’un gaz parfait
ou le rapport égale a 1,4 pour les gaz diatomiques, cette diminution montre les effets de la
température caractéristique de vibration 0, cette variation va influent sur le comportement
thermodynamique de 1’écoulement, donc I’énergie de vibration conduit a une diminution du
coefficient isentropique en fonction de la température, et dans ce cas on peut dire que notre modeéle

est thermiquement parfait et calorifiguement imparfait.
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1250
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Page 53



Chapitre 1V:

1250
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750 +
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P

250 +
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Nombre de Mach M

Figure (1V.4) : la variation du rapport de pression P2/P1 en fonction de My

Les figures ci-contre montrent 1’évolution du rapport de la pression a travers une onde de
choc normale pour un gaz parfait et un gaz réel en fonction du nombre de mach. L’allure a
une forme exponentielle, c'est-a-dire la pression de gaz augmente progressivement avec le
nombre de mach. On remarque que les deux courbes du gaz parfait et gaz réel ce rapproche.
Donc la vibration a une faible influence sur la précision .elle permit une augmentation de la
pression a du nombre de mach élever, contrairement a la température cette fois ci, ¢’est le gaz
qui a la masse molaire la plus grande adopte une pression réel ¢élevée et c’est le cas de Oo,

mais les valeurs ce rapproche.

200
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15 1 T2réel
] T
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1/ Air 1
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200
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T2 100
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200 ~

150 4

T2 100 -
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Nombre de Mach M

Figure (IV.5): la variation du rapport de température T>/ T1 en fonction de M

Les graphes ci-dessus montrent I’évolution du rapport de température a travers une onde de
choc normale, pour un gaz parfait et un gaz réel en fonction du nombre de mach M. elles
représentes la variation du rapport de la température avant et aprés le chocs en fonction du
nombre du mach M1 a I’amont du choc, on remarque clairement que le rapport T2/T1 est
proportionnel au nombre de mach a 1’amont du choc dans les deux cas (gaz parfait -réel).On

remarque aussi que dans le cas d’un gaz parfait est supérieur a celui dans le cas d’un gaz réel
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(en tenant compte de la dissociation), ceci est expliquer du fait que lors de la dissociation y
a des pertes de chaleurs (chaleurs cédée).La température des gaz aprés une onde de choc
normale augmente avec le nombre de mach. La vibration influe sur I’écoulement, la
température pour un gaz réel est inférieure que celle d’un gaz parfait pour des nombres de

mach élevés.

Nmobre de Mach M

Nombre de Mach M
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—|

pz,gp]
P

Pa.reel

|

P

Nombre de Mach M

Figure (IV.6) : La variation du rapport des masses volumiques p2/p1 en fonction de M

L’évolution de la masse volumique en fonction de nombre de mach My, se fait de la méme

maniére que la température et la pression. La masse volumique augmente avec le nombre de

mach. Les deux courbes de gaz parfait et gaz réel se séparent de plus en plus quand le nombre

de mach augmente et cela est remarquable pour les trois gaz. Donc 1’énergie de vibration

permet une augmentation importante de la masse volumique. Donc on conclue que la masse

molaire de gaz influe sur la masse molaire de la méme que la pression.

Nombre de Mach M
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Figure (IV.7) : la variation du rapport des nombres de Mach M/ My en fonction de M1

Ces courbes montrent une diminution de nombre de mach M2 en fonction de nombre de
mach M. Elles représentent la variation du rapport M2/M1 en fonction du M1 dans les deux,
on remarque qu’ils sont inversement proportionnels aux nombres de mach M1, on peut
remarquer aussi qu’ils sont presque identique (une petite variation), pour le cas d’un gaz réel
le rapport et un peux petit que dans le cas d’un gaz parfait. La vibration conduite & une
diminution plus importante de M2 a des valeurs élevées de M1 plus que les gaz fait ; cela est

représenté par une séparation remarquable entre les deux gaz.
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1V.2. Effet de la dissociation sur le comportement d’un écoulement apreés

une onde de choc normale :
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Figure (1V.8) : Variation des chaleurs spécifiques Cp en fonction de la température

Ce graphe montre I’évolution de la chaleur spécifique a pression constante en fonction de

la température T2. L’allure représente une certaine convergence entre les deux courbes apres

20000 K, le Cp,etCp,, augmente la température, jusqu’a atteindre une valeur de 1300
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environ. On présence d’un gaz parfait I’augmentation est progressive et moins importante par

rapport a un gaz réel. Il est remarquable que la vibration fait augmenter le C, de l’air chaud.
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Figure (1V.9): Variation des chaleurs spécifiques Cyen fonction de la température

Cette allure montre 1’évolution de la chaleur spécifique a volume constant en fonction
de la température T,. L’allure représente une augmentation du Cvavec la température, elle
est plus importante pour un gaz réel ou on trouve une augmentation suivi par une
diminution, en suit les deux courbes s’approchent pour une température plus de 20000 K, on
a Cv gaz réel a une valeur plus que 1000 par contre pour le mélange il est on dessous de 600,

jusqu’a avoir des valeurs presque les mémes a 30000 K.
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Figure (1V.10): Rapport des chaleurs spécifiques du gaz en fonction de la température

Cette allure montre I’évolution du coefficient isentropique en fonction de la
température T». Les deux courbes prennent la méme facon de croissance, sauf le gaz réel est
toujours inferieur par rapport au gaz parfait. en suite sous 1’effet de la haute température et, la
molécule vas dissocie et on retrouve les molécules monoatomique. En présence de la
vibration et la dissociation, telle qu’il est montré par 1’allure rouge, la vibration fait diminuer

y jusqu’a 1.26, ensuite en présence de la chimie, la valeur du coefficient isentropique

augmente pour atteindre 1.67.
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Figure (IV.11) : Evolution des concentrations molaires en fonction de nombre de
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Ce graphe représente I’évolution des concentrations molaires des deux espéces

(X y,€tX, ) en fonction de nombre de Mach (M, ).

A trés faible valeurs de nombre de Mach on a(X,, = X,, =1et X, =X, =0), cela
montre que les molécules N2 et Oz n’est pas encore dissocie, ensuite en faisons varié¢ le
nombre de Mach progressivement & des valeurs élevées, X,,vas diminuer et X, vas

augmenter a son tour et cela signifie la présence de la dissociation des molécules. Lorsqu’on
atteint par exemple mI=35 on remarque qu’on est a la fin de la dissociation tel que
(YNz =0.0letY, = 0.99) on est a I’équilibre chimique. Physiquement ces courbes montrent
donc I’évolution de chaque espéce entre le choc et le point d’équilibre. On observe
premieérement la diminution des concentrations de I’oxygéne O et de ’azote N2 de la valeur

initiale (21%, 79%) a la valeur d’équilibre.
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Figure (1V.12) : Variation de I’entropie en fonction de nombre de Mach
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Cette figure montre la variation de I’entropie en fonction du nombre de Mach « M, »,
a travers une onde de choc normale a trés haute température. Pour un gaz parfait, on
remarque que I’entropie augmente lentement avec le nombre de Mach, elle atteint seulement
une valeur de 2300 pour M, =40. Par contre en présence de la chimie et la vibration et la
dissociation, elle augmente progressivement jusqu’a atteindre un rapport de 4500 aM, = 40.
Donc le comportement réel faite augmenté I’entropie par car c’est le ’onde de chocs normale
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Figure (1V.13): Variation de la masse volumique en fonction du nombre de Mach
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Cette figure montre la variation de la masse volumique en fonction du nombre de Mach

« M, », a travers une onde de choc normale a trés haute température. Pour un gaz parfait, on

remarque que la masse volumique augmente lentement avec le nombre de Mach, elle atteint

seulement un rapport de (5.59) pour M, =40. Par contre en présence de la chimie et la
vibration, elle augmente progressivement jusqu’a atteindre un rapport de (10.50) aM, =24,
ensuite elle diminue a une valeur de moins de (7) aM, =40. Donc la vibration faite

augmenté la masse volumique par car c’est le phénomene d’incompressibilité.
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Figure (IV.14): Variation des rapports des nombres de Mach en fonction du nombre de Mach
M:
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Chapitre 1V:

Cette figure montre les variations des nombres de mach M. sans dissociation et M
avec la dissociation en fonction du nombre de Mach « M, », a travers une onde de choc
normale a tres haute température. On peut remarquer clairement que les deux courbes
prennent la méme forme de décroissance, et les valeurs obtenus sous 1’effet de la dissociation

est toujours inferieure de ceux obtenus par le nombre de Mach sans dissociation. Cette

différence influe le comportement réel en présence de la chimie et de vibration pour les
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Figure(1V.15) : Variation des rapports des pressions en fonction du nombre de Mach My

Page 66



Chapitre 1V:

Cette allure représente 1’évolution de rapport de pression a travers une onde de choc

normale, en fonction de nombre de Mach « M, ». La pression de gaz augmente

progressivement avec le nombre de Mach. On remarque que les deux courbes se rapproche ;
pour un gaz parfait elle atteint « 1055.99*10°pa» a M, =30, mais elle marque une valeur
légérement élevée en présence de la chimie et la vibration, jusqu’a atteindre
«1135.82*10%pa », car a ’équilibre chimique, la pression est légérement plus grande que

celle d’un gaz parfait.
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Figure (1V.16): Variation des rapports des températures en fonction du nombre de Mach M
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Chapitre 1V:

Cette allure montre I’évolution du rapport de température a travers une onde de choc

normale en fonction du nombre de Mach « M, ». On remarque que la température augmente

1
avec le nombre de mach, mais car elle est rapide pour un gaz parfait est atteint des valeurs
¢levées, elle arrive jusqu’a plus de « 300 » (c ad T2=300*T1 pour les gaz parfait), par contre
en présence de la vibration et la dissociation, elle atteint seulement presque la moitié pour
M1=40. Cela est évident, car derriere une onde de choc normale les phénomeénes sont
endothermiques de sorte que la température obtenue a des nombres de Mach élevées est
inférieure & celles d’un gaz parfait et c’est I’influence de la chimie. On constate encore que
pour un nombre de Mach égal a 10 la dissociation de N2 n’a pas encore a lieu, ceci
s’explique par la faible température, ceci laisse entendre qu’a Mach égale a 10 le gaz peut
étre considéré figé. D’autre part, pour un nombre de Mach infini au-dessus de 20, la

dissociation de N2 est trés importante, méme si elle n’est pas totale.
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Conclusion générale

Cette étude, nous permis de conclure que dans le cas des molécules trois types d’énergies

interviennent :

% L’énergie vibrationnelle ; L’énergie rotationnelle ; L’énergie de translation.

% L’énergie de vibration est négligeable pour un gaz parfait et important pour un gaz réel.

% L’énergie de vibration augmente quand la température augmente ; pour des
températures élevée 1’énergie de vibration tend vers rT , donc la partition est voisine de
30%.

% L’énergie de vibration a une influence sur les paramétres thermodynamiques de

I’écoulement :
e Elle conduit a une diminution de la température et de nombre de mach.
e Elle conduit a une augmentation de la pression et de la masse volumique.
e Elle conduit a une diminution du coefficient isentropique.

¢ Les molécules sont décrites en termes de niveaux d’énergie de rotation, de vibration et
de niveau électronique ; la molécule peut donc accumulé de I’énergiec dans I’'un ou
I’autre de ces niveaux qui joue le role de réservoir énergétique.

% Les molecules constituent un gaz réel ont structure interne : structure électronique,
possibilité de rotation et de vibration des atomes qui, constituent les molécules.

% Les niveaux électroniques supérieurs pour une molécule peuvent étre négligé, car la
température caractéristiques électroniques de ces états excités est <1500°K.

» L’écoulement derriere une onde de choc normale a haute température subit diverses
transformations ; les phénomenes de dissociation apparaissent a tres haute température
et a mach élevées.

» Les Phénoméne de réactions chimiques se produisant a hautes températures (on
commence a la prendre en compte au-dessus de 1500K) faisant apparaitre des composés

qui n'existent pas a température ambiante, de par leur instabilité.

> Les phénomeénes derriére une onde de choc normale, sont endothermiques de sorte que
les températures sont inférieures a celles qu’en a calculées en gaz parfait.

» L’équilibre chimique est atteint quand les propriétés du systéme ou proprement dit, les

performances thermodynamiques tendent vers une valeur constante (pression,

température, masse volumique, concentration....).
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> Les résultats trouvés ont un grand intérét chez les aérodynamiciens. La connaissance de
la composition chimique du gaz donne une information sur le type des parois a utiliser
pour protéger I’engin en vol et tout ce qui concerne I’état général de 1’appareil.

» 1l est intéressant de faire une étude compléte sur le nez de I’appareil en 2D ou en 3D
mais ¢a prend plus de temps a fin de préparer un code de calcul traitant ce genre de

problémes.
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