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Résumé :

L’¢étude concerne 1’établissement on génération des tables des écoulements isentropique,
écoulement avec onde de choc normale, onde de choc oblique, ces tables sont d’une

utilisation pratique dans 1’indu strique notamment dans 1’aéronautique et le milieu estudiantin.

ABSTRACT:

The study concerns the establishment on generation of tables of isentropic flows, flow with
normal, shock wave oblique shock wave, these tables are of practical use in industry, in

particular in aeronautics and the student environment.
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Introduction générale

Dans des nombreux écoulements compressibles a haute vitesse, on trouve des fortes
variation des propriétés physique (p,T.etc.) sur des distances trés faibles, de 1’ordre du libre
parcours moyen. On appelle ces phénomenes des chocs. 1ls peuvent étre causes, par exemple,
par I’écoulement sortant d’un moteur & réaction ou une onde expansive génerée par une

explosion.

Les chocs, peuvent se propager dans la direction normale a I’écoulement ou bien de

manicre oblique. On parle ainsi d’un choc normal ou bien d’un choc oblique, respectivement.

L’écoulement restera isentropique en amont et aval du choc, mais ’entropie ne sera

nécessairement pas la méme.

En effet, le passage d’un écoulement supersonique a subsonique a travers un choc est un

phénomene fortement irréversible, donc, avec un incrément d’entropie.
On présente le travail, apres cette bréve introduction, en Troie chapitres :

-le premier chapitre est une généralité sur les écoulements utilises dans 1’industrie, notamment

aromatique a savoir isentropique et les ondes de choc normale et oblique

-le deuxieme chapitre est concerné a la théorie de ces écoulements isentropique avec onde de

choc normal et oblique

-le troisieme est un générateur des tables qu’on utilise dans la pratique pour le calcul

notamment celle de I’onde de choc normale et oblique.
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CHAPITRE I : Généralités sur les écoulements dans les conduites tuyéere

1.1. Introduction

Les problémes de la mécanique des fluides sont assez complexes en égard aux modeles
mathématiques de bases généralement non linéaires. Cette discipline évolue et progresse en
donnant des résultats attendus et satisfaisants pour la résolution de différents cas rencontrés.
La mécanique des fluides est une partie des sciences physiques qui étudient le comportement
des fluides au repos ou en mouvement. Actuellement, la mécanique des fluides est employée
dans de vastes tant industriels qu'autres ; notamment pour l'asservissement d’organes de
machines, pour le secteur de transport, de I'énergétique lI'aéronautique, la chimie, le génie
civil, la météorologie. La mécanique des fluides peut étre divisée en deux grandes catégories :
la statique des fluides, ou hydrostatique, qui modélise les fluides au repos, et la dynamique
des fluides, qui étudie les fluides en mouvement : Le terme hydrodynamique s'applique a
I'écoulement des liquides ou des gaz a faible vitesse. Dans ce cas, le gaz est considéré comme
incompressible. L’aérodynamique, ou dynamique de gaz, s'intéresse au comportement des gaz
lorsque les changements de vitesse et de pression sont trop importants pour pouvoir négliger

la compressibilité des gaz.
1.2. Rappels sur la mécanique des fluides

1.2.1. Définition du fluide

Définition d'un fluide La matiére existe sous deux formes : fluide et solide. Un fluide est
un corps physique sans rigidité dont une de principales propriétés est de subir de grandes
déformations non élastiques sous l'action de forces extérieures faibles. Cette propriété, que
I'on appelle fluidité, est due a une grande mobilité de particules fluides. Les forces extérieures
provoquent.

L’écoulement du fluide dans le sens d'action des forces. Les fluides sont considérés comme
des milieux déformables et continus dont n'importe quel volume infiniment petit possede les
mémes propriétés qu'un volume aux dimensions finies. Un fluide est modélis€é comme un
milieu continu ou continuum ; la structure moléculaire des particules fluides n'est pas
modélisée en tant que telle. Parmi les fluides, on distingue les liquides et les gaz. Un liquide,
par exemple l'eau, est un fluide pratiguement incompressible, tandis qu'un gaz, par exemple
I'air, est un fluide compressible. Suivant les deux modeles de fluide, on distingue en général

deux branches de la mécanique des fluides, notamment la dynamique des liquides

hydrodynamique” et la dynamique des gaz ou “aérodynamique”. Un liquide prend la forme du
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CHAPITRE I : Généralités sur les écoulements dans les conduites tuyéere

récipient qui le contient et produit une surface libre quand il est en contact avec I'atmosphere.
Cette surface libre est un plan horizontal si le liquide ne subit que le champ de la pesanteur et

si I'on néglige la courbure de la terre. [1]
1.3. Propriétés du fluide

+¢* Fluide incompressible : Un fluide est dit incompressible lorsque le voume occupé par
une masse donnée ne varie pas en fonction de la pression extérieure ou de la
température. La masse volumique est p = p0 est constante (eau, huile, etc.).
+¢* Fluide compressible : Un fluide est dit compressible lorsque le volume occupé par
une masse donnée varie en fonction de la pression extérieure. La masse volumique p
est variable. Les gaz sont des fluides compressibles.
% Fluide parfait : Dans un fluide parfait, les forces de contacts sont perpendiculaires
aux éléments de surfaces sur lesquelles elles s'exercent.
% Fluide réel : Dans un fluide réel, il existe des forces (tangentielles) élémentaires qui
s'opposent au mouvement. C'est ce que I'on appelle la force de viscosité.
-Un fluide réel au repos, peut étre considéré comme parfait.
% Fluide barotrope :
» Un fluide barotrope est définie comme I'état d'un fluide pour lequel p est une
fonctionde la pression uniquement.
» Lorsqu’un fluide subit des évolutions trés rapides (écoulement en tuyere, ondes
acoustiques, explosions sous-marines, etc.) les phénomenes diffusifs (frottements
visqueux, conduction de la chaleur) n’ont pas le temps d’influencer 1’état du milieu, la

transformation est isentropique. Des lors, 1’équation de la transformation :
S(p, T) = SO (I'l)
Ou s est I’entropie, permet d’éliminer la température T ; mais T n’est pas constante. On a

donc :
p=pD) (1-2)

1.4. Equation de continuité

L'équation de continuité traduit le principe de conservation de la masse. En considérant la

figure (1.1), le flux net total est :

pu , d(pv) | d(pw)
( o T 4 2 ) dxdydz
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CHAPITRE I : Généralités sur les écoulements dans les conduites tuyéere

Ou: p est la masse volumique du fluide.

u, v et w sont les composantes de la vitesse de I'écoulement suivant les axes X,
y et zrespectivement.
La masse totale de I'élément de volume est :

p.dx.dy.dz.

L'augmentation de la masse dans I'élément de volume avec le temps est :

% ixdy.d
o dx dy.dz

D'apreés le principe de la conservation de la masse :

(a(pu) G 0(PW))

ap
Fp ay 97 dx.dy.dz = ——.dx.dy.dz

at’

ap (a(pu) a(pv) a(pW))_O
at ax dy iz )

. 9y p 7\ — )
Donc: o+ div(pV) =0 (1-3)

Si I’écoulement est permanent, on peut écrire :

a(pw) | d(pv) , A(pw) _
ot oy T o =0 (1-4)

p.1~+a(p:1l) dy i.(ﬁ:a’: ‘{ p.n'+Mﬁt -.I].-fi"-ff?."
o
: (4)| 4
. ’
: I
| 4
i g
pudvdz (1) - i (2) ”
l.“’ : p_”—|—a(p'-”){?'.\' ‘.L’fﬁd__
"'1 * I'\ s
/ !
. 1
()
/ 3)
pwdidy
pydvd:z

Figure I. 1: Bilan de masse.
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CHAPITRE I : Généralités sur les écoulements dans les conduites tuyéere

1.5. Equation de la quantité de mouvement

Le principe de la conservation de la quantité de mouvement est basé sur la deuxiemeloi
de Newton et se traduit par :
F=mrl (1-5)

F est la résultante des différentes forces appliquées sur le systeme considéré
(Forcesde volume et forces de surface).
La loi fondamentale de la dynamique appliquée a un domaine matériel que 1’on suit dans son
mouvement exprime que :
La dérivée particulaire du torseur de quantité de mouvement est égale au torseur des forces

extérieures appliquées au domaine.

L’¢équation de la résultante du bilan des quantités de mouvement s’écrit [3] :

S+ W4 (W)Y =F pVP+V[AV+3V(V.V)] (1-6)
1.6. Equations de Navier —Stokes

La forme générale de ces équations apres quelques transformations s’écrit :

du _ 9Q 10p , u (62y2 0%u N azu) (u+n) 0 6u v | ow (1-7)
dt  9x pox d0x? dyz 9 6y 0z

dv i 10 v +n, 0 au v | ow
Z=_=_-2F E(—2+—+—2) (” Ty =~ = (1-8)
dt dy pdy p\ox 0z ay 6x 6y 0z

dw 30 1dp (az au ) utn, 9 au w. i
dt 9z padz p\ox2 + e )az ay 9z (1-9)

Avec : p,u, n, Q et (u, v, w) sont respectivement, la pression, la viscosité dynamique, la
viscosite de dilatation, le potentiel d’ou dérivent les forces de volume et les composantes de

la vitesse absolue du fluide.

Pour un écoulement d’un fluide parfait, unidimensionnel et instationnaire, en négligeant les

forces de volume, ces équation ce réduisent a :
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CHAPITRE I : Généralités sur les écoulements dans les conduites tuyéere

m_ 1% (1-10)

dt p 0x

1.6.1. Equation de conservation de I’énergie (1°" principe de la thermodynamique)

Ce principe traduit la conservation de 1’énergie totale. 1l s’énonce : La dérivée totale de
I’énergie interne et de 1’énergie cinétique, d’un milieu continu dans un domaine D, est égale a

la somme des puissances des actions extérieures (mécaniques et thermiques).

Sa forme locale est :

a V2
po(e+2)=—KAT— PG + @ (1-11)

@: Ou: divergence du vecteur vitesse.

®: fonction de dissipation visquese.

1.6.2. Equation d’état

Le fluide est caractérisé par son équation d’état, qui s’écrit sous la forme générale :
flp,p,T)=0 (1-12)
L’équation d’état d’un gaz parfait (gaz idéal) est de la forme :
P = prT (1-13)

T, r sont respectivement, la température et la constante des Gaz parfait.

1.7. Types des écoulements

1.7.1. Ecoulements incompressibles et compressibles

Si I'on fait référence a des physiques, on peut distinguer des écoulements compressibles,
et des écoulements incompressibles. Un fluide est dit incompressible lorsque sa masse
volumique ne dépende pas (ou pratiguement pas) de la pression et de la température.
Geénéralement, en statigue des fluides. Les liquides sont considérés comme

incompressibles et les gaz sont compressibles.
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Par contre, I'étude de I'écoulement compressible suppose que I'on prenne en compte la

variation de la masse volumique.

1.7.2. Ecoulement interne et externe

En mécanique des fluides, les diverses régions d'un écoulement peuvent étre cataloguées
en fonction de différente critére retenu est d'ordre géométrique, on peut instiguer les
écoulements internes, qui s'effectuent a intérieur d'une conduite, des écoulements externes.

Qui se font autour d'objets solides, par exemple un navire ou une aile d'avion [2].

1.7.3. Ecoulements unidimensionnels et bidimensionnels

Dans certains cas particuliers intéressants, le probleme physique réeltridimensionnel peut
se ramener a 1’étude d’un écoulement théorique bidimensionnel ou unidimensionnel. C’est
pour ¢a, on peut considérer 1’écoulement de grande étendue suivantl’axe des (z)comme un
écoulement bidimensionnel suivant les axes des (x) et (y), et toutes les grandeurs
cinématiques ne dépendent alors que de deux variables d’espace [01].

1.7.4. Ecoulements stationnaires et in stationnaires

On dit qu’un écoulement est stationnaires toutes les variables décrivant le mouvement
sont indépendantes du temps. Ainsi la pression p, la vitesse V, la densité p, 1’énergie d’un
écoulement stationnaire sont des quantités indépendantes du temps. Un écoulement est dit in

stationnaire si les variables décrivant le mouvement dépendent du temps [3].

1.7.5. Ecoulement laminaire ou turbulent nombre de Reynolds

Un écoulement est dit laminaire lorsque le mouvement des particules fluides se faitde
fagon réguliére et ordonnée. L’écoulement est turbulent lorsque le déplacement est irrégulier
et que des fluctuations aléatoires de vitesse se superposent au mouvement moyendu fluide. En
utilisant des fluides divers, en faisant varier le débit et le diameétre de la canalisation,
Reynolds a montré que le paramétre qui permettait de déterminer [2] :

v" Si I'écoulement est laminaire ou turbulent est un nombre sans dimension appelé nombre
de Reynolds et donné par : Re=Ud/v ou U est la vitesse moyenne de L’écoulement, d le
diametre de la canalisation et v la viscosité cinématique du fluide.

v Si Re< 2000 le régime est laminaire.

v Si 2000 < Re< 3000 le régime est intermédiaire.
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CHAPITRE I : Généralités sur les écoulements dans les conduites tuyéere

v Si Re > 3000 le régime est turbulent.

1.7.6. Nombre de Mach

Le nombre de Mach est une grandeur physique adimensionnelle importante dans
I’analyse des écoulements compressibles, définie comme le rapport entre la vitesse du fluide

et la vitesse du son au point considéré.

M= (1-14)

v
C
+¢ Si dans une région de 1’écoulement le nombre de Mach est inférieur a 1 alors le fluide se

déplace moins vite que les perturbations de pression. On parle alors d’écoulement
compressible en régime subsonique. Dans le cas contraire, le fluide se déplace plus vite
que les ondes de compression/détente. On est alors en présence d’un écoulement
supersonique, transsonique et hypersonique.

Onadonc:

M < 1: I’écoulement est subsonique.

M =1: I’écoulement est sonique.

M > 1: I’écoulement est supersonique.

Y V V V

0.8 <M < 1.2 : I’écoulement est transsonique.

» Si, M >5 I’écoulement est hypersonique.

1.8. Grandeurs génératrice réduites, pour un écoulement isentropique

Soit Tg, Po, Py : les parameétres de 1’état générateur, la combinaison de la loi d’isotropie

avecla relation de Zenner conduit a :

1
B+ =2 M2)yri (1-15)
_ -
% =1+ Y71M2)y-1 (1-16)
o (1+ 21 m2) (1-17)

On peut également exprimer le rapport de section par la relation :
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y+1
s 1 [(1+’%1M2) ]2(”‘1)

e w| T

(1-18)

S.: la section au col.

1.9. Relation d’Hugoniot dans une tuyere

On considére un fluide parfait compressible, en écoulement unidimensionnelisentropique,

dont le régime est permanent.
Compte tenu des hypotheses déja posees, 1’équation de conservation de la masse s’écrit :
pSv = C5t¢ (1-19)
La forme différentielle de cette équation est :
d dv ds
ot et =0 (1-20)
L’équation d’EULER, pour un fluide parfait, en absence de choc s’écrit :

dp _ -
vdv+d—p—0 (1-21)

Pour un écoulement isentropique (1.16) s’écrit :

2 _dp .
2= (1-22)

A partir des équations (1-20), (1-21), (I-22), on obtient des équations dite « D’HUGONIOT » :

e Relationentre dS et dv :

? = d—: (M? — 1) (1-23)

e Relationentredvetdp:
dv 1 dp
Y - My p (1-24)
D’apreés la relation (I-23), on distingue trois cas :

1*Cas :
M<1 : (vitesse subsonique), la vitesse varie en sens inverse de la section.

dv >0sidS <0
2°™Cas :

M>1 : (vitesse supersonique), la vitesse varie dans le méme sens que la section.

dv >0sidS >0

3*™Cas:
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M=1: (vitesse sonique), elle ne peut avoir lieu, que dans une section dont
1’aire estminimale.

Pour la relation (I - 24), montre que la pression et la vitesse varient en sens contraires.

1.10. Différents régimes d’écoulements, dans une tuyére convergente
divergente

Si on varie le rapport  Pa entre ’amont et I’aval d’une tuyére convergente-divergente,on
l:)0

obtient plusieurs régimes d’écoulements. Ils sont représentés sur la figure (1.2)

¢ SiPa = Po: I’écoulement n’aura pas lieu dans la tuyere.

. ~.Pag Pa . .
W SI— < B_ < 1 : Ecoulement subsonique dans toute la tuyeére. (courbe 1)
0

.rFa a . .
% Si— = —L L ’écoulement est subsonique partout, sonique au col (courbe 2)
0

% Sj _Ppal < E < Pﬁ

5 Ecoulement a onde de choc stationnaire dans le divergent.
0 0 0

L’écoulement est sonique au col, subsonique au convergent, supersonique entre le col et
1’onde de choc, subsonique ensuite.

o o Pa __ Pay o . .
% Si T . L’onde de choc se produit & la sortie de la tuyére.
0 0

. Pay

. Pa Pa, Pa . .
WS — < B < N Le rapport o est insuffisant pour que I’onde de choc remonte
0 0 0 0

dans la tuyere. L’expression montre que le plus souvent, ce régime est instable et qu’il se
forme,des découlements dans le divergent.

. Pa Pag . .
% Si o = T L’écoulement est subsonique dans le convergent, sonique au col, et
0 0
supersonique dans le divergent. La tuyere est en régime adapté. C’est le cas limite, ou la

pression a la sortie est égale la pression d’enceinte.

. Pa _ Pa , R - C L
¢S 0< P < P—3 L’écoulement est le méme que dans le cas précédent, sauf qu’ici, il se
0 0

forme des ondes de détente irréversibles a la sortie de la tuyeére.
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¥ .
P/Po ; L Pa/Po

Pal/Po

0.527

Pa2/Po

Pa3/Po

> X/L

Xc/L 1

Figure I. 2: Différents régimes d’écoulements dans une tuyére convergente divergente

1.11. Les tuyeres

1.11.1. Définition

Une tuyére est un organe mécanique passif qui met en communication deux réservoirs a
des pressions différentes, elle constitue un des éléments les plus importants dans les

turbomachines et les turboréacteurs.
Selon le taux de détente utilisé, la tuyere seront soit simplement convergent, figure

(Fig.1.3) pour les taux de détente éleveés, sinon seront convergent —divergent, (Fig.l.4), elles

ont des géométries plane ou asymétrique.
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\\I Col

Convergent ____I_)!m_e_r_g_tzl_t_ ________________
Figure I. 3: tuyere convergent Figure 1. 4: tuyére convergent-divergent.

La tuyeére est désignée pour accélérer les gaz d'une vitesse subsonique a une vitesse
supersonique. L'étude théorique de I'écoulement monodimensionnel des gaz parfaits en
régime permanent est un cas particulier simple, qui nous permet d'écrire ces lois, mais dans
presque toutes les situations pratiques les parametres de gaz variant selon deux, voire trois
dimensions ce que rend l'étude du probleme plus du complexe et donnent lieu a des
résolutions faisant appel a des méthodes numériques.

1.12. Domaines d’application des tuyéres dans I'industrie

1.12.1. Tuyere supersonique appliquée au traitement des gaz

Une tuyére supersonique est une conduite de forme convergente-divergente qui aun
profil spécifiguement étudié. Elle met en communication une chambre contenant un gaz
comprimé avec un milieu extérieur d’évacuation. La chambre et le milieu extérieur sont a des
pressions différentes pour permettre le mouvement du gaz. La tuyere supersonigue a pour réle
d’accélérer les gaz d’une vitesse faible a ’entrée du convergent a une vitesse sonique au col
puis a une vitesse supersonique a la sortie du divergent de la tuyére. La forme de la tuyere
permet de détendre les gaz. L opération de détente transforme 1’énergie potentielle du gaz en
énergie cinétique. Tout le long de la tuyére, la vitesse du gazaugmente, cependant que sa
pression et sa température diminue. La tuyere supersoniqueest appelée tuyére de Laval, elle
est représentée dans la (Fig.1.5) [1], [2].
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Convergent Divergent

Milieu extérieur

. > Pa

'

'

'

'

Sl

- .
'

Chambre : Tuyeére Sortie

Figure 1. 5: La tuyere supersonique [3].

1.12.2. Turboréacteur

Parmi les moteurs qui fonctionnent dans l'air, les turboréacteurs sont les plus utilisés
apres I'admission de I'air dans le moteur, un ou plusieurs compresseur, axiaux ou centrifuges,
augmentent la pression de l'air, puis ce dernier pénetre dans la chambre de combustion, ou il
est mélangé avec le combustible vaporisé et ensuite brdlé. L'énergie nécessaire au
fonctionnement du compresseur est fournie par une turbine placée entre la chambre de
combustion et la tuyére. En sortant de la chambre de combustion, les gaz atteignent les aubes
une ou de plusieurs turbines et sont alors ralenties. Ils sont ensuite détendus essentiellement

dans la tuyere terminale, ce qui engendre une poussée propulsant lI'avion.

1.13. Régime aérodynamique d’une tuyére

L’approche monodimensionnelle des écoulements des gaz calorifiques ment parfait et
non visqueux suppose I’absence totale des effets visqueux. Dans les écoulements réels, la
Tuyere comporte une couche limite qui est tres sensible aux variations de pression, ce qui
rend les phénomenes physiques dans la tuyére plus complexes. Lorsque le col de la tuyere est
sonique, I’écoulement dans la tuyére dépend uniquement de la pression a lasortie de la
tuyére notée Pe et de la pression du milieu ambiant Pa. En fonction de la différence entre ces
deux pressions, trois cas sont rencontrés [4] :

v’ Si Pe = Pa, la tuyére est dite adaptée.
v’ Si Pe> Pa, la tuyere est dite sous-détendue.

v Si Pe< Pa, la tuyére est dite sur-détendue.
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1.14. Le régime d’adaptation

Dans le cas du régime adapté, la détente du gaz est complétement accomplie dans la
tuyére. Le gaz se détend depuis la chambre jusqu'a la sortie de la tuyere. En sortant de la
tuyére aucune adaptation de pression n’est nécessaire vue que la pression du milieu ambiant
Pa est égale a la pression de sortie Pe. L’écoulement du gaz sort de la tuyére sous forme d’un
jet supersonique quasi-uniforme. Une frontiére isobare sépare le jet supersonique du fluide
ambiant. En sortant de la tuyére, la couche limite du jet entre en contact avec le fluide

ambiant et I’entraine dans son sillage. Cette interaction forme une couche de mélange

Pa E
Frontiére isobare

Couche limite E‘_‘ ;

eed } Couche de mélange

= —— e T e+ e — — — — Pe = Pa
M"“”mque M=>1

Figure 1. 6: Organisation de I’écoulement a I’adaptation

1.15.Le régime de sous-detente

Ce régime supersonique hors adaptation est appelé régime de sous-détente. Il se
concrétise lorsque la pression du milieu ambiant Pa est inférieure a la pression d’adaptation.
La détente est incomplete dans la tuyére. En sortant de la tuyere, le gaz continu sa détente de
la pression de sortie Pe a la pression inférieure ambiante Pa. La suitede la détente du gaz est
réalisée a la sortie de la tuyére par un faisceau d’ondes de détente. Vu que la pression de
sortie est supérieure a la pression ambiante, un élargissement du jet supersonique est observé
a la sortie de la tuyére. La frontiére isobare qui sépare le jet supersonique du fluide du milieu

ambiant prend une forme divergente (Fig.l.7).

. Ondes de détente

Pe = Pa

Jet supersonique M > 1

Figure 1. 7: Organisation de I’écoulement en régime de sous-détente.
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La Figure.l.8 représente le profil de pression pariétale le long de la tuyere al’adaptation et
en sous-détente. L’écoulement suit une distribution de pression strictement décroissante

depuis la pression chambre jusqu’a la pression de sortie.

N
P
Tuyere completement amorcée
Pe — Pa ————————————————————— — . s - — -
Xs x
Figure 1. 8: Profil de pression pariétale le long de la tuyére a I’adaptation et en sous-

détente.

1.16. Le regime de sur-détente

Le deuxieme régime supersonique hors adaptation est le régime désigné par le régime de
sur détente : Ce régime se produit lorsque la pression du milieu ambiant P, est supérieure a la
pression d’adaptation de la tuyére. La détente des gaz dans la tuyére s’effectue jusqu’a une
pression statique P;qui est inférieure & la pression ambiante P,. La couche limite du jet dans
cette situation subit une contre-pression et un choc d’intensité P,/Pise forme dans
I’écoulement. La pression P est la pression apres le choc, elle est presque égale a la pression
ambiante. Suivant I’intensité du choc, deux cas sont rencontrés le régime de sur-détente avec

décollement naissant et le régime de sur-détente avec décollement étendu.
1.17. Principaux types de tuyeres

Avant d’aborder les différents régimes de fonctionnement d’une tuyére et en particulier le
phénomene de d"décollement en régime de forts sur détente, il est important de rappeler les
caractéristiques des tuyéres conventionnelles. En effet, le d"décollement est fonction, entre
autres, de la géométrie du divergent. Deux principales familles (fig.l.9) peuvent étre
distinguées [5] :

v Les tuyéeres coniques qui furent trés largement utilisées dans la conception des

premiers moteurs fusée de par leur simplicité et leur facilite de

v Construction. Généralement, ces tuyeres présentent des angles de divergence entre 15
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et 25 degrés.
v’ Les tuyéres galbées, qui forment la seconde famille de tuyéres convention.

v" Nnelles, offrent de s’rieux avantages sur les précédentes en terme.

Tuytre ; Tuybre
' . [bee tronquée Tuyere e
Tuytre conique  Tuyére galbee B I : i aerospike
. ' : aercspike ;
((lu(()uﬂ(‘) acros] tronquée
’ ! ‘ A\ / \:\\ i //‘)
) \ |
\ | | ' \ A |
| | i [} ( L
II' lv‘ '.‘ J !
Forme [\ ‘
B f f \ \ L @ hambre
geometrique [\ | | L n o
/ \ f \ annulaire
,'I II| \I ‘\
||‘ |.| ! l‘ oy !
Faisceaux dedetente )
\ P
i X />
. | Yy} : (
Froulement : \ i L
soug-deten du ' RN el [H (|4 Y B
Ak NE! 4 A
Bord de fuite . Zone de redreulation
(\\ /.") i‘v \ ; / /Iv'j
'H ',“ “r ‘l'y f »ll { ¥ ' ‘, / /
ll_.....__._'l L_,_ ,_,__'J 2.-*_'_‘_3 i N
Econlement : N
sunletendu 0 & Py R ‘
\/ 1y
(N
Jet demlle Jet surdetendu Zone de recirculation

Figure 1. 9: Principaux types de tuyeres conventionnelles (coniques et galbées) et non
conventionnelles (Aerospace), d’apreés [6].
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Par ailleurs, cette famille de tuyere peut elle-méme “étre divisée en sous-familles. Ainsi,

ondistingue [7] :

v' Les tuyeéres idéales tronquées (dites TIC, Trucage Idéal Contourne). La tuyére idéale,
si elle n’est pas tronquée, produit un profil uniforme de 1’’écoulement en sortie de
tuyere. La derniere partie de leur contour ne présente qu’une faibleinclinaison, ce qui

leur confere une grande longueur.

v’ Les tuyeres optimisées en poussée (dites TOC, Thrust- Optimized Contourne). Rao
[8] proposa une m 'méthode permettant d’optimiser la performance d’une tuyére

pour une longueur donnée.

1.18. Onde de Choc

Dans certaines condition des discontinuités trés minces et tres irréversible peuvent se
produire dans des écoulements isentropiques .ces discontinuités sont connues comme ondes
de choc et elle s’appelle comme l'onde de choc normale s’elle perpendiculaire au vecteur
vitesse d’écoulement, Une application de la seconde loi de la thermodynamique a une onde de
choc normale tres mince montre que les ondes de choc normales causent une augmentation
brusque dans la pression de gaz et elle doivent étre supersoniques en amontet subsoniques
en aval du choc normal ondes de raréfaction qui aboutissent a une diminution de pression et
augmentation du nombre de mach sont incompressibles d' aprésla seconde loi. En résumé :

v" Le choc est une discontinuité.

v 1l réduit I'écoulement supersonique a un écoulement subsonique.

v’ L’épaisseur du choc est trés faible, de quelque micrometre.
v

C'est un phénomeéne irréversible.
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CHAPITRE Il : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de
choc normale et onde de choc obliques

11.1. Ecoulement isentropique avec changement de section

En combinant les relations isentropiques d’un écoulement compressible avec 1’équation de
continuité, on peut étudier des problemes pratiques des écoulements compressibles. La figure
Il -1, illustre le cas d’un écoulement unidimensionnel. Un fluide réel (figure Il-1a) a la
propriété de non-glissement a la paroi, et le profile de vitesse V (X, y) variable a travers la

section de la conduite.

"

] ..iirfi

Section
.
(x) ‘l—‘ x

Alx)

Vix)

Rayon de courbure
de la conduite Rix)

(a) (b

Figure I1. 1: Ecoulement compressible dans une canalisation : (a) Profile de vitesse d’un
fluide réel ; (b) Approximation unidimensionnelle.

Cependant, si la variation de la section est petite et le rayon de courbure est grand :
dh
- << 1 h(x) <<r(x)

L’écoulement est approximativement unidimensionnel (figure 11-1b) avec V = V(x), ce qui
simplifie la théorie.

Pour I’écoulement unidimensionnel stationnaire, 1’équation de continuité informe que le débit
massique soit constant : 1 = pVA = const

En différentiant logarithmique ment (voir appendice 1), on obtient :

ST =0 (11-1)

L’équation d’Euler décrivant le mouvement stationnaire le long d’une ligne de courant est :

22 S (5vE) =0

p df
Ou bien: ‘%” +VdV =0 (11-2)
La vitesse dusonest a? = Z—i d’ou:
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dp = a’dp  En éliminant dp dans 1’équation (11-2), on obtient :

a? dp vdv
—dp+VdV =0 —->—=——
p p a

Puisque : M? = Vz/a2 (11-3)

ar _ _MZd_V

p 174

. . d .
Si on substitute ?p dans I’équation on aura :

dav 1 dA

v mM?-1) 4

(n-4)

Qui est la premiére équation de la théorie d’Hugoniot donnant la relation entre le changement
dela section d’une canalisation et la vitesse de 1’écoulement compressible.

Aussi on a d’apres 1’équation (11-2) :

av 1 dp
i (1r-5)
Et puisque : a? = %p
av 1 dp
v  yMZ2p

Qui représente la deuxieme équation d’Hugoniot.
L’inspection de ces deux équations (I1-4 et 11-5) nous révélera un aspect fascinant de
I’écoulement compressible : les variations des propriétés ont des sens opposés pour les
écoulements subsonique et supersonique a cause du terme M? — 1. Il y’a quatre combinaisons

duchangement de section et du nombre de Mach.
1. SiM = 1; écoulement sonique, puisqu’une accélération infinie est physiquement
impossible (équation 11-4), donc dA=0, qui signifie mathématiquement une section minimale
(col) ou maximale (figure 11-2), mais ce dernier cas (maximum) n’a pas de sensphysique. Par
conséquent, si I’écoulement est sonique, il aura lieu dans la section minimale de la canalisation

(appelée le col).
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Amux
1
A min ////’/’fﬁyw—dj——-‘~\\\\\\\
M <1
Subsonigue <! Subsonique
—q

Subsonique M‘l Supersomque

/’-A\ Supersonigque M o | Supersonique
[
\l—_/

(a) (h)
Figure 11. 2: Ecoulement compressible dans une canalisation de section variable : (a)
I’écoulement accélere graduellement de I’état subsonique au supersonique ; (b)
I’écoulement dans cette configuration n’est plus sonique de point de vue physique.

1. SiM< 1; écoulement subsonique, quand la section A augmenté la vitesse V diminue et

vice-versa.

2. Si M > 1; écoulement supersonique, toute augmentation de la section A impliqué une
augmentation de la vitesse V et vice-versa.

3. Ainsi d’apres 1’équation (II-5), toute variation de la vitesse V entraine une variation de

lapression p dans le sens inverse. La table suivante récapitule les quatre cas déja cités :

Ecoulement

Propriétés Subsonique Supersonique .
[id PL

- — !:; —J t:lfgi !:% -

,-"- ...I.. I.l"- ..'-..
Section - + - +
Vitesse / nombre de Mach + - - +
Densité / pression / température . + + -

11.2. Débit massique d’une canalisation de section variable

Le point essentiel dans I’étude des écoulements compressibles dans les canalisations avec
changement de section, est la détermination du débit massique m fonction des autres

propriétés de 1’écoulement, on a 1’équation :
m=pV A

Substituons V par son expression d’aprées 1’équation de Saint-Venant (11-5) :

y-1
2ypo(1 — (%) ")
Y — 1po

m = pA
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Et puisque I’écoulement est isentropique : :’—3 = :;Y = const
0

p L
- PZPO(%)V

N
. 2rpo(1-(1) V)

P
Po Y—1po

> 1 T
= pod ﬁ (p%)y,/ 1- (p%)y (11 -6)

- m =p0A Vinax ¥

D ou: m=pyA(

Avec: Vinax =V, =

Et: Y= (p%)? /1 —~ (p%)?

Posons £ = x, donc:
Po

g 0 p 2 yLl
—_—= - =—= -
dx x Do (y+1)

)4
2 . : .
Quand pﬁ a la valeur (m)y-l , la fonction ¥ est maximum, puisque ¥ = llfpﬂ
0 0

Sannulesip =0etp = p,

(figure 11 -3).

0 P 137:(3/}/_/_1)?/?“-' 1 P -I;

Figure I1. 3: Tracé de la fonction ¥ .

La pression correspondante est appelée pression critique et s’écrit :

p* 2 Y
—_— = ( )y—l
po v+1
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Elle s’obtiendra au col d’apres la théorie d’Hugoniot, et le débit massique maximal sera :

. 2 , -1
Mgy = Pod Vmax(m)y_l 1- % (1-7)

Cette expression donne le débit massique maximum au col de la tuyere, ou régne les conditions

critiques. Pour y = 1.4 ona:

My = 0.685 *x A" pya,
11.3. Tuyére convergente

Un gaz de pression po, densité po et de température Ty s’écoule isentropiquement depuis un
réservoir de grandes dimensions (Vo ~0) a travers une tuyére convergente (figure I1- .4a) vers
un compartiment de decharge ou regne la pression en aval pp Inférieure a po. Adoptons que

la pression et la vitesse de sortie peetV, d’aprés la formule de Saint Venant

pe =1
2Vpo(1—(p—§) v

Y—1po

Et m = pVA on etudie les different états de | ecoulement dans la tuyere convergente en changeant la
pression en aval p,, a diverses valeurs moderées.

Page 24



CHAPITRE Il : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de
choc normale et onde de choc obliques

- =
T haa
&

(a)

| al et
b |subsonique
ol N . l ¢
pﬁ
P Etat /I d } Tet
ey | : :
Po | : sonique { e JSupersonique
0 ®
e d c
1.0 ——"
|
: b
|
I
: |
Fil3 I
Moo 1 : a
|
|
I Po
0 p* 1.0 Py
Py

(c)

Figure 1. 4: Tuyére convergente : (a) Géométrie et pressions caractéristiques de la
tuyére ; (b) distribution des pressions causee par divers pressions aval p, ; (c) débit

massique.
¥¢ Si on considére des valeurs de pp comme dans le cas a et b (figure 11-4b), la pression au

col est supérieure & la pression critique p”. L’écoulement au sein de la tuyére convergente est

subsonique et jet sort a la pression p, = p,, . Le débit massique de 1’écoulement isentropique
subsonique est inférieur a la valeur critique mmax (figure 11-4c).

% Si la pression pp estégale ap (le cas c) au col. L’écoulement au col sera sonique, et le
jet aussi (pe = pp), et le débit massique de 1’écoulement sera maximal. L’écoulement en

amont du col est subsonique.
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# Finalement, si pp est diminuée au dessus de p~ , comme les cas d et e, la tuyére ne peut
répondre plus puisqu’elle est suffoquée a sa valeur maximum du débit massique. Le col reste
sonique avec pe = p_, et la distribution de la pression dans la tuyére est la méme que celle

dans le cas c. le jet s’étend de fagon supersonique en réduisant sa pression de sa valeur

critique p~ (au col ) & la pression pp . Mathématiquement parlant, le débit massique donné

par 1’équation (II-6) voit sa valeur se réduit dans les cas d et e ; mais cecin’est pas vrai
physiquement, en raison de la violation de la condition de 1’écoulement isentropique autour
d’elle s’appuie le théorie, 1I’écoulement sera non-isentropique a cause des ondes de choc qui

apparaissent en rendant le phénomene irréversible.

11.4. Tuyere convergente-divergente

Une tuyere convergente-divergente (aussi appelée tuyére de Laval) est représentée dans la

figure (I11-5a). Si la pression en aval pp est suffisamment faible, il existera un écoulement

supersonique dans la portion divergente de la tuyére aussi qu’une variété de conditions de

chocpourra exister.
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Eventuelle onde
de choc nommale
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-

Jet complexe

a)l

Allures |
défavorable |
1.0 \
D
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—_——————— E
Po F
| G
y 2 ! H
il s | | :
0 (b
1.0
m
M pax
Py
O Py

Figure 11. 5: Tuyére convergente-divergente : (a) Géométrie de la tuyere et
configurations possibles ; (b) distribution des pressions causée par divers pressions aval
P, ; (C) débit massique.

“* Supposons dans ce cas que pp se trouve entre les cas C et H, qui est impossible d’apres les
relations de I’écoulement isentropique. Alors, les pressions pp des cas D a F ont lieu (figure

I1-5b). Le col reste suffoqué a la valeur sonique. Le débit massique garde sa valeurmaximale
(figure 11-5¢). A la pression en aval du cas F I’onde de choc normale apparaitraa la sortie de la
tuyere. Dans le cas G, I’écoulement présentera des séries complexes d’ondes de choc obliques

jusqu’il atteint la pression pp.

¥ Finalement dans le cas I, pp est inférieure a celle du cas H, mais la tuyere est suffoquée et

ne répond plus. L’écoulement a la sortie s’é¢tend en de complexes séries d’ondes

supersoniques.
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11.5. Equation du rapport des sections

En utilisant les relations de 1’écoulement isentropique du gaz parfait et 1’équation de
continuité on peut tirer une expression faisant intervenir seulement la section A et le nombre

deMach. Puisque le débit massique est conservé sous les conditions soniques :

pVA = p*V*A* (11 -8)
Ou i — p_V_
A* pV

Les termes a droite sont des fonctions du nombre de Mach pour 1’écoulement
isentropique on a d’apres les relations isentropiques déja rencontrées dans le chapitre

précédent :

* p 2 -1 1
p_:p_@:[ (1+)/ M2>]V—1
p pop v+1 2

Aussi des équations exprimant les diverses temperagures (T, T et T “onaura:

v (yRT*)Z ()/RT)Z T* 1Ty 1

7= CRECDL

S Ul (142 M )y (11-9)

M “y+1

Combinons les équations (11 -8 et 11 -9) :
Y 1M2 Y+l

— = _( y+1 )2(y—1) (11 -10)
Le graphe de cette expressmn pour un écoulement
( vy = 1.4 ) monodimensionnel et isentropique
sans ondes de choc dans la tuyére (figure Il -6),
montre que la section d’un écoulement
isentropique dans une tuyere convergent 2
divergente est la section sonique ou critique( le

col).

Dans divers écoulements, un col sonique n’est
plus présent est 1’écoulement dans la tuyére est M

entierement subsonique, ou moins fréquemment
supersonique. Figure Il. 6: L’équation (II -10) pour y =1

Page 28



CHAPITRE Il : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de
choc normale et onde de choc obliques

11.6. Ondes de choc normales

Un phénomeéne irréversible commun aura lieu dans les écoulements supersoniques que
cessoient internes ou externes, qui est I’onde de choc normale. C’est une tres mince onde
(d’épaisseur de quelques microns) de discontinuité dans les propriétés de 1’écoulement.

Puisque 1’état du gaz change adiabatiqgue ment, une augmentation de la température
statique s’accompagne d’une augmentation de la pression (figure Il -7a), la face arriere de
I’ondede compression ayant une température plus grande, se propage plus rapidement que la
face frontale de 1’onde (figure II -7b), ces deux faces de I’onde se combinent en une mince
discontinuité de la pression. Les ondes de choc sont associées avec nécessairement d’une
augmentation de la pression et pas d’une réduction.

f

(a) (b) Onde de choe

ap< d>

— - L
Direction de propagation

Figure 1. 7: Propagation d’une onde de compression

Puisqu’une onde de choc est essentiellement différente d’une onde sonore a cause de
I’intense changement de la pression, la vitesse de propagation du choc est plus élevée que

celle duson, et la hausse de la pression I’est aussi.

Onde de choc

Figure 11. 8: Avion a réaction volant a vitesse supersonique.

Les ondes de choc se remarquent par exemple aprés une explosion, I’éjection des gaz

brilés a travers une tuyére d’échappement ou quand un avion ou un projectile vole a une
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vitessesupersonique (figures 11 -8, 11 -9)

Onde de choc

Figure 11. 9: Cone volant a une vitesse supersonique(Mach 3) dans I’air (Schlieren
method).

11.7. Equations de base

L’analyse des ondes de choc se base sur le concept d’une onde fixe de pression (figure 11 -10).

Les états amont et aval de I’onde de choc sont désignés par les indices 1 et 2 respectivement.

Cnde de choc
normale fice

T Isoenérgéticque
. Ty =T
(O |1 2)
L I | e
1!
Ecoul. amont : I
izentropique ]! *
£ =35 M] =1 : ME < |
: | Ecoul. aval
]! izentropigue
: : E=5;>5)
I : A% > A}
| 2
_____-_-_H_"'"‘“--—.:; 1 Poz2 = Pol
AX
Wolutme de
contdle mince
A=A,

Figure I1. 10: Ecoulement a travers d’une onde de choc normale fixe.

L’épaisseur d’une onde de choc Ax est tellement petite (approximativement des microns),
qu’elle soit supposée n’ayant aucun changement de section (dans une conduite a section

variable),
Donc A, = A, et I’équation de continuité s’écrit :

p1Vi = p,V, = const (Il -1. a)
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L’équation de quantité de mouvement est :

p1 — D2 = p2Vi — pi Vi (I1 -1b)

L’équation de I’énergie :

h1 + %Vlz = h2 + %VZZ = ho = const (IllC)

Les relations d’un gaz parfait :

P 2 (11_1.d)
piTy  p2T;
Et: h=c,T ;y=Const (11 -1e)

En supposant que les conditions en amont ( p1,V 1, p1, h1,T1 ) sont connues, les équations
précédentes (équations Il -1) présentent 5 relations algébriques a 5 inconnues ( p2 .,V 2, p2,h2
,T2 ). Les termes carrés de la vitesse nous révélent 1’existence de deux solutions, la correcte

parmi ellesest déterminée d’aprés le second principe de la thermodynamique, qui exiges, >s; .

En éliminant les vitesses V 1 et V 2 des équations (Il -1a a -1c), on obtient la relation de

Rankine-Hugoniot :
hz_h1=%(P2_P1)(piz+i) 1.2

Mais puisque pour un gaz parfait :

h Yo

=c. T =

p (r-Dp

L’équation (Il -2) se réécrit :

y+i.p2.
bz _Uriy) 1.3
Tyl P2y Ty '
- P1 ‘y—1+(p1 2
Ou bien :
_Y+i.p2
P2 i) 1.4
P (ﬂ)J’_ﬂ '
p1/ v-1
Aussi pour un gaz parfait :
pVE  yVE 2
= = yMl
b1 YRT;

Page 31



CHAPITRE Il : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de
choc normale et onde de choc obliques

Et I’équation (Il -4) sera :

p [ — — —
= L 2yMZ — (y — 1)) 1.5
De cette derniére équation on peut remarquer que pour un y quelconque ; p, >p; seulement si

M 1 > 1.0. Ainsi pour un écoulement avec onde de choc normale, le nombre de Machamont

doit étre supersonique pour satisfaire le second principe de la thermodynamique.

Aussi pour le gaz parfait on a I’identité¢ pV 2 =y pM 2, et on peut réécrire I’équation (11 -1b)

comme .
p 1+yM?
2 = E 11.6

P1 1+y M3

Et le nombre de Mach en aval sera aprés combinaisons des équations (Il -5 et Il -6) :
2 yY—-1MZ+2
;= 1.7
2yMi—(y-1)
Mais comme M , doit étre supersonique, cette équation prédit pour tout y >1que M , doit
étre subsonique. Ainsi une onde de choc normale décélére un écoulement presque d’une fagon

discontinue des conditions supersoniques aux conditions subsoniques.

D’autres manipulations des équations (Il -1) donnent des relations additionnelles

décrivant les changements des propriétés a travers d’une onde de choc normale au sein d’un

gaz parfait :
p2 _ (y+DM7 W

pr y—D)ME+2 W,

T _ _ 2+ 2YME—(y-1)
= 2+ —1DM{) RATIOYE 11.8
Tor = Toy
Poo poz _, (y+DM{ Tt y+1 )]%

o === = ( )
Por  por  (y—D)IMP+2" “2yMf-(y-1)
D’un intérét plus considérable, est le fait que la section critique (au col sonique) A * d’une

tuyére augmente a travers une onde de choc normale.
+2 y+1

4z _ y-1)Mi+ Y201 11.9

A, M, ((y 1))M2+2
En conclusion, dans les ondes de choc les températures totales (de stagnation) restent les
mémes, mais les pressions et les densités totales diminuent avec le méme ratio, c.-a-d.

I’écoulement a travers le choc est adiabatique mais non-isentropique. Ainsi les principes
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fondamentaux gouvernant les écoulements aux ondes de choc peuvent étre récapitulés comme
suit :

1. L’écoulement en amont est supersonique, et celui en aval est subsonique.

2. Pour les gaz parfaits (aussi que pour les fluides réels), seulement les ondes de
compressionpeuvent exister.

3. L’entropie augmente a travers le choc.

4. Les ondes de choc faibles sont presque isentropiques.
L’analyse des ondes de choc normales fixes s’applique également aux ondes de choc en

mouvement.

11.8. Equation de Prandtl

En considérons 1’équation de 1’énergie (Il -1c¢), on a pour un gaz parfait :

YR 1 YR 1 YR
Ty +-Vi=—"T +-VF=
- 1+ Vi - 2t V3 —1

T
2 2 0

Introduisons la vitesse du son critique

Soustrayons ces deux équations, on obtient :

Y(p1 — D2

(P11 —ppr+ 1) -
y—1

2x(y—-1)

1 2 2
+ > (o Vi" — p2V3) =
Mais, d’aprés 1’équation de quantité de mouvement (équ. Il -1b):

p1VE = piVi = (py — Pl)a*2
Finalement, en utilisant I’équation de continuité (équ. Il -1a) :
VV, = a*? 11-10
Cette equation dite de Prandtl permet de calculer la vitesse en aval de 1’onde de chocnormale,

en connaissant les conditions en amont du choc.

11.9. Changement d’entropie a travers un choc

La variation de I’entropie a travers le choc peut étre calculée selon la relation du gaz parfait :
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S;—s1 _ As p_z% p_l%
=2 =) (11-11)

En supposant que I’intensité de I’onde de choc % est connue, on peut calculer le rapport des
1

densités de 1’équation (Il -3) et par suite calculer le changement d’entropie As .

11.10. Les ondes de choc obliques

Les ondes de choc peuvent se former & angle oblique o par rapport au courant
supersonique. Ce type d’ondes dévie le courant d’un angled (angle de déflexion),
contrairementaux ondes de choc normales, pour lesquelles 1’écoulement aval ne change plus
sa direction.

Un choc oblique est causé essentiellement par la nécessité d’un écoulement de tourner
selon un certain angle. Exemples des chocs obliques est 1’écoulement a travers un coin
d’extrémité d’un corps et a travers une rampe dans la paroi d’un tunnel supersonique.

La géométrie de 1’écoulement considéré est illustrée dans la figure (V-1). Comme dans le
chapitre précédent des ondes de choc normales 1’état 1 dénote les conditions en amont et 1’état

2 dénote celles en aval.

Cnde de choe
oblique

Figure 11. 11: Géométrie d’un écoulement a onde de choc oblique.
L’angle de choc a une valeur arbitrairec, et ’écoulement en aval V , change de direction d’un
angle & qui est fonction de o et les conditions de I’état 1. L.’écoulement amont est toujours

supersonique, mais le nombre de Mach M , =V , [ a, peut étre subsonique, sonique ou

supersonique tout dépend des conditions de I’écoulement.
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11.11. Equations de base

Il est avantageux d’analyser I’écoulement a choc oblique en lui décomposant en deux
composantes normale et tangentielle par rapport a I’onde, (voir figure 1l -1). Pour un volume
de controle trés mince, on peut écrire les relations suivantes, sachant que A; = A, de ’onde :

de part et d’autre.

L’¢équation de continuité est :

P1Vn1 = P2Vn2 Il-1la

La projection normale de 1’équation de quantité de mouvement est :

P1— P2 = P2V — P1Vma I1-1b
La projection tangentielle de 1’équation de quantité de mouvement est :
P1Vn1(Vez = Vi) =0 I-1c
L’équation de I’énergie :
hl+=VE+2 V2 =h2+=Vi+: V2 11-1d
toVats Vi =he+o Vig+o Vg -

D’aprés 1’équation (Il -1c) on peut déduire qu’il y’en a pas de variation de la vitesse

tangentielle a travers un choc oblique :

Vi, =V, =V, =Const -2

Par suite la composante tangentielle de la vitesse a le seul effet d’ajouter une énergie cinétique

constante ‘1/—2 aux deux membres de 1’équation de I’énergie (Il -1d). Donc, les ondes de choc2
t

normales avec V , et V , remplacees par les composantes normales V , etV , ce qui entraine

’apparition des nombres de Mach normaux aux lieux de M ;et M, :

Vn1
Mnl - = Ml San'
a,

V2 .
an == M2 Sln(O' - 6)
a
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Pour un gaz parfait (y =Const ), et avec M, remplacé par M ; :

P2 _ 1 2ein2 o (v _ )

p1 y+1 (2yMssin“o — (y — 1) I1-4a

P2 tano (y+1)M?sin’c Vi1

P = 2 = 11-4b

p1 tan(o-8) (y—1)Misin?(c+2) Vnp

T2 _ 2+ (y — 1))M2Sin2) 2yMisin®o—(y-1) l-dc

Ty 4 1 (y+1)2MZ%sin?o

Tor + Toz 11-4d

( )MZ Pan 2 L 1

Doz __ Y+1)Misin“oc \v-1 y+1 — ]

Po1 - (2+(Y—1)Mfsin20) (Znysinza—(y—D)y ' I1-4e
2 _ (y=1)M7;+2 1.4f

nZ T 2yME —-(y-1)

Toutes ces derniéres équations sont tabulées dans la table de 1’onde de choc normale. 11

estclair maintenant que la table est aussi valable pour les ondes de choc obliques.

11.12. Equation de Prandtl

En considérons 1’équation de 1’énergie (11 -1d), on a pour un gaz parfait :

YRT; + Vi +VA) _ YRT, + (Vi +V5) _ YRT,

y—1 2 y—1 2 y—1
v atVE -1 o,
y—1 1T 20y — 1)
Yp2 Va2 +V5) _p2r -1 42
y-1 772 20— 1)
. . . *9 ZYRT() -
Introduisons la vitesse du son critiquea © = v pour un gaz parfait :
YD1 n (Viir + V&) _ p1(y — 1) a2
y—1 7172 20/ — 1)

YD2 n (Vnzz+Vt22)=Pz(V_1)a*2
y—1 72 20/ - 1)

Soustrayons ces deux équations, on obtient :

Y(P1p,) | 1 p
— =1 TR V) (Vi +VE)) =

1—p2(y+1)
2(0v - 1)
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Mais, les projections de I'éguation de quantité de mouvement (Il -1b et Il -1¢):

y+1  (pa—p) y+1

P2V — prgl)(Z(y . 2 ()/ 1 a? —V#
Finalement, en utilisant I’équation de continuité (équ. Il -1a) :
" +1
VarVnz = @' = T VE 11-5

C'est la relation de Prandtl pour un choc oblique.

Pour un choc normal ; avec V, =0, I'équation précédente prend la forme V, V,=a’? déja rencontrée
dans le chapitre précédent.

Une autre forme utile de I'équation (V-5) est :

P2—DP1 _ a*? — y+1 V2 11.6

p2—p1 y-1't

11.13. Adaptations des tables du choc normal aux chocs obliques
Les tables (I1) représentant les relations des chocs normaux peuvent étre adaptées aux calculs
des ondes de choc obliques. Une onde de choc oblique avec un nombre de Mach amont M ;

peut, par une transformation appropriée, étre réduite a une onde de choc normale avec un

nombre de Mach amont de M sinc. Par conséquent, si M, de la table est égal 2 M sinc,

T
donc 22, T—y, Mach amont de M ;.

Dx 1x

Py, ., Do . p2 T P2 . P

—Zlet == de la table sont respectivement les valeurs de == , -2, = et =2, pour un choc
Px  Dox r1 Ti p1 Po1

oblique de nombre de Mach amont M ; et d'angle de choc o , et le nombre de Mach en

avalM , =M, sin(c -9).

Une famille compléte de solutions des ondes de choc obliques peut étre
tracée ou calculéed'apres les équations (Il _4). Pour un y donné, l'angle de choc o
varie avec M j et & de I'équation (I1 -4b). En utilisant une identité trigonométrique
pour tan (o — o ), cela peut étre réécrit de cette forme :

2 coto(M%sin?0-1) 11-7

tan§ = —;
Mz (y+cos20)+2
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Figure I1. 12: Angles de déflexion du choc oblique en fonction de I'angle de choc pour

divers nombre de Mach,y =1.4.
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10 \
]
\

Angle de déflexion &
[
=]
o

[

Toute les solutions possibles de I'équation (I -7) pour y = 1.4 sont tracées dans le graphe
de la figure (1l -2). Pour les déflexions ou & < Ona il y'a deux solutions : un choc faible (o
petit) et un choc fort (o grand). Tous les points le long de la ligne tiret-pointillée sont le lieu
géométrique de O La ligne en tirets est ajoutée au graphique pour montrer ou M , est

exactement sonique.
On peut voir clairement que la région ou I'écoulement en aval et subsonique est trés

étroite.

Pour les déflexions nulles (& = 0), la famille de chocs faibles satisfait la relation :
.1
g =p = arcsin-. 11-8

Ainsi les chocs faibles de déflexions nulles sont équivalents aux ondes de Mach.

11.14. Les ondes de choc faibles

Pour toute o finie, l'angle o d'un choc faible est supérieur a I'angle de Mach . Pour des
petites & I'équation (Il -7) peut étre développée en série de puissances (développement de

Taylor)en tand avec linéarisation de I'angle de choc :

ing = si y+1 2 -
sma—sm,8+4cosﬁtan6+ + O(tan?§) + 11-9
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CHAPITRE Il : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de choc normale
et onde de choc obliques

Si M ; se situe entre 1.4 et 20.0 et les déflexions sont inférieures a 6° cette relation prédit
les valeurs de o d'un degré (1°) pres pour un choc faible. Pour les déflexions supérieures, la
relation précédente (équ. Il -9) peut étre utilisée comme estimation initiale d'une solution
itérativede I'équation (11 -7).

Une autre propriété qui change a travers le choc oblique et qui peut étre développée en
série de puissance pour de petits angles de déflexion, est la pression. Selon I'équation 11 (4a)

etavec linéarisation :

p2—P YIMF
2P = ML tans + -+ O(tan?6) + -+ 11-10
P1 (M7-1)2
3.0
¥=1.4
M, =10
&
20—
6
P:_PJ
P, 4
3
10—
2 -
‘___..-—“'" Equ. (V-10)
= M, =2
o 4 ! !
0 52 L= 157

Angle de déflexdon §

Figure I1. 13: Saut de pression a travers une onde de
choc oblique faible avec des angles de déflexion trés
petits,y =1.4.

La figure (Il -3) montre le saut de pression exact d'un choc faible calculé par (équ. Il -4a).
Aux petites déflexions les courbes sont lineaires avec des pentes données par I'equation (V-
10).

Finalement, le changement d'entropie a travers le choc faible se développe en série de

puissances, et on obtient :
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CHAPITRE Il : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de
choc normale et onde de choc obliques

S2—51 y(y+1)M? 3 4 -
PRIV I tan>6 + .-+ 0(tan*6) + In-11

La variation de I'entropie est une puissance cubique de I'angle de déflexion & . Ainsi lesondes

de choc faibles sont presque isentropiques.

11.15. Ecoulement autour d'un coin

Considérons I'écoulement autour d'un diédre

saillant d'angle au sommet 2y, dont [l'arréte est

perpendiculaire a la direction de I'écoulement.

a) Siy est petit, le phénomene se réduit a un

b) A partir d'une certaine valeur maximale de y ou

d'une valeur minimale de M1 qu'il est possible de M, >1
calculer, I'onde se détache et le nombre de Mach L,

aval M ,devient inférieur a 1 (fig. Il -4b). le point

critique correspond au minimum de M 1 que (b)
présentent les courbes v =Const de la figure (11 - M, >1 M,>1
4b). d'apres les courbes on remarque que
V, M, <1

M ; devient subsonique un peu avant que I'onde se B g:z
detache. Yigne sonique(M ,
c) Sil'obstacle est émoussé, le phénoméne sera =)

analogue mais l'onde se détache plut6t (fig. Il -4c). )

Figure I1. 14: Chocs au voisinage d'un
coin.
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CHAPITRE I : Relation fondamentale pour écoulement isentropique et onde de
choc normale et onde de choc obliques

11.16. Réflexion et réfraction des ondes obliques

Quand un choc obligue rencontre une paroi il y a réflexion. Le choc réfléchi produit

unedéflexion en sens inverse, I'écoulement aval étant & nouveau parallele a la paroi.

Chaqgue onde produit une diminution du nombre de mach et une augmentation de la
pression. Les taux de compression des deux ondes sont différents ainsi que les rapports des
nombres de Mach. La figure (I1-6) représente schématiquement le phénomene ainsi que la
variation de pression le long d'une ligne de courant et a la paroi.

Un phénomene analogue intervient quand il y a intersection d'ondes (fig. 11-5) qui est
accompagnée d'une réfraction. Cette réfraction est négligeable pour des ondes de faible
intensité.

Quand il y a réflexion d'une onde de choc oblique sur la limite libre d'un jet il y a

réflexionavec changement de signe.

/ AT
LA SR T A F LRSS A A LS SN E AL, LELAA
M 1 M3
M 2
W S
— >
r-“i‘ > ~
i : _‘:'::ﬁ,_/,;’/ﬁ// S
L A
Pt
b Figure I1. 15: Intersection des ondes
A P!
[
oy
By =
[
oyt
Py |
:
1
p i .
! X
A '
| P,
b1
| X
1

Figure 11. 16: Réflexion d*une onde de choc

oblique.
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CHAPITRE 11 :

Introduction

On se propose de faire les tables de 1’écoulement isentropique, d’onde de choc normale
et onde de choc oblique avec des nombre de mach allant de 0 a 3 avec un pas de 0.05, quant a

Résultats et interprétation

I’onde de choc oblique le nombre de mach de 1 a 3 avec un pas de 0.1 pour les courbes.

I11.1. Application1 : I’écoulement isentropique.

Pour I’écoulement isentropique le Nombre de Mach a débuté de M=0 avec un pas de 0.05 et

v=1.4

Tableau I11. 1: Résultat de I’écoulement isentropique

p/pi

T/Ti

p/pi

AIA*

1 VRT,/p,A

1

1

1

o0

0

0.05

0.99825197

0.99950025

0.99875109

11.5914439

0.05907215

0.1

0.99303138

0.99800399

0.99501745

5.82182875

0.1176145

0.15

0.98440816

0.99552016

0.988838

3.91034275

0.17510778

0.2

0.9724967

0.99206349

0.98027668

2.96352

0.23105343

0.25

0.95745283

0.98765432

0.96942099

2.40270996

0.28498298

0.3

0.9394697

0.98231827

0.95638015

2.03506526

0.33646658

0.35

0.9187728

0.9760859

0.94128274

1.77796868

0.38512009

0.4

0.89561438

0.96899225

0.92427404

1.59014

0.4306108

0.45

0.87026738

0.96107641

0.90551321

1.44867179

0.47266155

0.5

0.84301918

0.95238095

0.88517013

1.33984375

0.51105322

0.55

0.81416541

0.94295144

0.86342241

1.2549476

0.54562554

0.6

0.78400395

0.93283582

0.84045224

1.18819951

0.5762765

0.65

0.75282937

0.92208391

0.81644345

1.13561619

0.60296028

0.7

0.72092786

0.91074681

0.79157879

1.09437268

0.62568398

0.75

0.68857291

0.8988764

0.76603736

1.06241711

0.64450341

0.8

0.65602162

0.88652482

0.73999239

1.03823

0.65951808

0.85

0.62351185

0.87374399

0.71360931

1.02066854

0.67086565

0.9

0.59126007

0.8605852

0.6870442

1.00886287

0.67871609

0.95

0.55945999

0.84709869

0.66044251

1.00214515

0.68326575

0.52828179

0.83333333

0.63393815

1

0.68473146

0.12780453

0.55555556

0.23004815

1.6875

0.40576679
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CHAPITRE Il : Résultats et interprétation

14
12 -
10 -
— AAF
8 ] e MVRTo/poA
p/pi
6 p/pi
| \ s T [ T
4 .
0 } } +—4 T ——r— +—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figure I11. 1: Evaluation des parametres thermodynamique en fonction du I’écoulement

A p P T
nombre de mach,(—,—,—,>)).
( (A* pi" P; Ti))

Commentaires :

-La figure 111.1 représente la variation de rapport de pression P/Pi et la variation du rapport de
section A/A* rapporte de température T/Ti, la variation du rapporte de masse volumique p/pi
respectivement en fonction de nombre de mach, On remarque I’augmentation de nombre de
mach entraine une diminution des rapports de température et une diminution des rapports de

masse volumique et une diminution de rapports de pression et rapports de section.

Et représente la variation de rapport de débit massique en fonction de nombre de mach, en
remarque que le débit massique augment pour M [0,1] et diminution pour M [1,3].
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CHAPITRE 11 :

Résultats et interprétation

111.2. Application2 : L’écoulement avec ondes de choc normal.

Tableau I11. 2: Résultat d’écoulement avec onde de choc normale (suite annexe 1) :
y=1.4)
P2 P2 T, Pey A AS
M, M, P1 P1 T Py A4y R
1 1 1 1 1 1 1 0
1.2 | 0.8422 | 1.51333333 | 1.34161491 | 1.12799383 0.9927984 | 1.00725384 | 0.00722766
1.3 0.7859 1.805 | 1.51569507 | 1.19087278 | 0.97937365 | 1.02106076 | 0.02084205
1.4 0.7397 2.12 | 1.68965517 | 1.25469388 | 0.95819441 | 1.04362954 | 0.04270458
1.5 0.7011 | 2.45833333 | 1.86206897 | 1.32021605 | 0.92978651 | 1.07551571 | 0.07280028
2| 0.5773 45| 2.66666667 1.6875 | 0.72087386 | 1.38720524 | 0.32729111
3| 0.4752 | 10.3333333 | 3.85714286 | 2.67901235 | 0.32834389 | 3.04558737 | 1.11369378
11 ¢
10 - /
9 - //
8 / ——P2/P1
/ / —p2/p1
6 ] / e T2/T1
> P —P12/Pt1
e A*1/A*2
e AS /R
M2
3i5
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CHAPITRE 11 : Résultats et interprétation

Commentaires :

La figure 111.2 montres :

- La variation de rapport de température T2/T1 a travers une onde de choc normale en
fonction de nombre de mach, en remarque I’augmentation de nombre de mach entraine une
augmentation de rapporte de température dans I’onde de choc normale.

-la variation de rapport de densité de masse p2/pl a travers une onde de choc normale en
fonction de nombre de mach, en remarque que 1’augmentation de nombre de mach donne une
augmentation de rapport de densité de masse p2/p1l.

- la variation de rapport de pression P2/Plet de rapport de sectionA2/Al* a travers une onde
de choc normale en fonction de nombre de mach, en remarque que 1’augmentation de nombre
mach donne 1’augmentation de rapport de pression P2/P1 et rapport de section A2/A1*.

- la variation de rapport de pression statique Pt2/Ptl a travers une onde de choc normale en
fonction de nombre de mach, en remarque que 1’augmentation de nombre de mach Ml
attende une diminution de rapport de pression statique.

- la variation d’entropie As/R a travers une onde de choc normale en fonction de nombre de
mach, en remarque que |’augmentation de nombre de mach en amont attende une
augmentation d’entropie As/R.

- la variation du nombre de mach en aval M2 a travers d’onde de choc normale en fonction de
nombre de mach en amont, en remarque que 1’augmentation de nombre de mach en amont

donnée une diminution de nombre de mach en aval.
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Angle de déflexion

CHAPITRE Il : Résultats et interprétation

111.3. Application 3 : I’écoulement avec onde de choc oblique.

On connaissant le couple M et 9§, on tire I’angle de I’onde oblique (o) a partir du diagramme
(6,0, M), (y = 1.4)

45
40 +
T — 1 6
—1'8
30 : —1 O
— )
25 T —2'1
20 + 2.3
D 4
15 | —25
—2.6
10 —2.7
2.8
5 2.9
] 3
0
0
Angledechoc o

Figure 111. 3: Angle de déflexion du choc oblique en fonction de I’angle de choc pour
divers nombres de mach, y=1.4

Exemple . pour & = 20°, M=1.6, le daigramme (5, 5, M) donne o = 65.9° figure( 111.3)

On calcule la composante normale M,,;du mach M,
M,, = M;sino = 1.6sin 65.9° = 1.46
On a utilisé cette composante normale comme le mach d’un choc normal pour tirer toutes les

propriétés avales en fonction de celles amont par le biais des tables de choc normale.

M,, = 1.46, On aura donc :

T. P,
M, =0715 22-2322 2-=1204 22-1704 = 0.942.
P1 Ty P1 Ptl
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CHAPITRE 11 : Résultats et interprétation
My=—m % _ 996
27 sin(o —68)  sin(65.9 —20)
Tableau I11. 3: Résultats d’écoulement avec onde de choc oblique (suite annexe 3)
P & | 2 | Pa
M, M, Py Ty P1 Py
1.6 [ 0.996395 | 2.322022 | 1.294116 | 1.794291 | 0.941802
2 1.29991 | 2.691552 | 1.364123 | 1.973101 | 0.907854
311.962129 | 3.813243 | 1.567049 | 2.433391 | 0.791599
4
3.5 //
3
—_—M2
25 =" / = P2/P1
/ =—p2/pl
1.5 — ——Pt2/Pt
1
0-5 T T 1
1.6 2.1 2.6 3.1

Figure I11. 4: Evaluation des parametres thermodynamique en fonction du I’écoulement
Py py Ty

(nombre de mach, =,=,—=,—, M,).
P17 p1°T1 P

Commentaires :

La figure 111.4 :

Représente la variation de rapport de pression %et rapport de pression statique%
1

t1

et la

. . , T- . . .
variation de rapporte de temperatureT—2 , la variation de rapporte de masse volumique Z—z et
1 1

nombre de mach en aval respectivement en fonction de nombre de mach en amonte, On
remarque ’augmentation de nombre de mach entraine une diminution des rapports de
pression statique et 1’augmentation des rapports de pression et température et masse

volumique .
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Conclusion Générale

L’étude concerne la génération des tables d’écoulement utilisées dans la pratique et

notamment dans le cas pédagogique.

Une comparaison de nos tables de calcules et faite avec le document de mécanique des

fluides elle s avait concordantes.

On souhaite imprimer les tables pour en faire une seul polycopie détaché de la these et

sera utilisé pratiquement.

L’onde de choc oblique s’avére un peu compliquée dans notre étude c¢’est pour cela on I’a

utilisé sur forme graphique.
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Annexe 1:

Tableau 1: table de I'écoulement isentropique

Annexes

p/pi

T/Ti

p/pi

AIA*

1 VRT,/p,A

1

1

1

o0

0

0.05

0.99825197

0.99950025

0.99875109

11.5914439

0.05907215

0.1

0.99303138

0.99800399

0.99501745

5.82182875

0.1176145

0.15

0.98440816

0.99552016

0.988838

3.91034275

0.17510778

0.2

0.9724967

0.99206349

0.98027668

2.96352

0.23105343

0.25

0.95745283

0.98765432

0.96942099

2.40270996

0.28498298

0.3

0.9394697

0.98231827

0.95638015

2.03506526

0.33646658

0.35

0.9187728

0.9760859

0.94128274

1.77796868

0.38512009

0.4

0.89561438

0.96899225

0.92427404

1.59014

0.4306108

0.45

0.87026738

0.96107641

0.90551321

1.44867179

0.47266155

0.5

0.84301918

0.95238095

0.88517013

1.33984375

0.51105322

0.55

0.81416541

0.94295144

0.86342241

1.2549476

0.54562554

0.6

0.78400395

0.93283582

0.84045224

1.18819951

0.5762765

0.65

0.75282937

0.92208391

0.81644345

1.13561619

0.60296028

0.7

0.72092786

0.91074681

0.79157879

1.09437268

0.62568398

0.75

0.68857291

0.8988764

0.76603736

1.06241711

0.64450341

0.8

0.65602162

0.88652482

0.73999239

1.03823

0.65951808

0.85

0.62351185

0.87374399

0.71360931

1.02066854

0.67086565

0.9

0.59126007

0.8605852

0.6870442

1.00886287

0.67871609

0.95

0.55945999

0.84709869

0.66044251

1.00214515

0.68326575

0.52828179

0.83333333

0.63393815

1

0.68473146

1.05

0.49787206

0.81933634

0.60765285

1.00202905

0.68334491

1.1

0.4683542

0.80515298

0.58169591

1.00792534

0.6793474

1.15

0.4398292?2

0.79082641

0.55616405

1.01745433

0.67298496

1.2

0.41237704

0.77639752

0.53114163

1.03043975

0.66450412

1.25

0.38605787

0.76190476

0.50670095

1.04675293

0.65414812

1.3

0.3609139

0.74738416

0.48290279

1.06630452

0.64215376

1.35

0.33697106

0.73286918

0.45979702

1.0890382

0.6287488

1.4

0.31424088

0.7183908

0.4374233

1.11492571

0.61414985

1.45

0.2927222

0.70397747

0.41581189

1.14396299

0.59856085

1.5

0.27240307

0.68965517

0.39498445

1.17616705

0.58217194

1.55

0.25326231

0.67544748

0.37495485

1.21157359

0.56515878

1.6

0.23527118

0.66137566

0.35573002

1.250235

0.5476822

1.65

0.21839481

0.64745872

0.33731078

1.2922188

0.52988817

1.7

0.2025935

0.63371356

0.31969254

1.3376064

0.51190803

1.75

0.18782395

0.62015504

0.30286612

1.38649205

0.49385891

1.8

0.17404028

0.60679612

0.28681838

1.43898206

0.47584433
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1.85

0.16119496

0.59364797

0.2715329

1.49519412

Annexes

0.45795489

1.9

0.14923957

0.58072009

0.25699054

1.55525678

0.44026907

1.95

0.13812551

0.56802045

0.24316996

1.61930903

0.4228541

0.12780453

0.55555556

0.23004815

1.6875

0.40576679

2.05

0.11822917

0.54333062

0.21760078

1.75998865

0.38905447

2.1

0.10935316

0.53134963

0.20580265

1.83694361

0.37275584

2.15

0.1011317

0.51961548

0.19462795

1.91854305

0.35690179

2.2

0.09352165

0.50813008

0.18405061

2.00497455

0.34151628

2.25

0.08648173

0.49689441

0.17404449

2.09643504

0.32661706

2.3

0.0799726

0.48590865

0.16458361

2.19313082

0.31221642

2.35

0.07395691

0.47517225

0.15564231

2.29527745

0.29832187

2.4

0.06839936

0.46468401

0.14719543

2.40309988

0.28493674

2.45

0.0632667

0.45444217

0.13921838

2.5168324

0.27206081

2.5

0.05852766

0.44444444

0.13168724

2.63671875

0.25969074

2.55

0.05415296

0.43468811

0.12457888

2.76301215

0.24782065

2.6

0.05011519

0.42517007

0.11787093

2.89597538

0.23644243

2.65

0.04638881

0.41588688

0.1115419

3.03588092

0.22554622

2.7

0.04295003

0.40683483

0.10557116

3.18301096

0.21512067

2.75

0.0397767

0.39800995

0.09993896

3.33765758

0.2051533

2.8

0.0368483

0.3894081

0.09462643

3.50012286

0.19563069

2.85

0.03414578

0.38102496

0.08961559

3.67071894

0.18653879

2.9

0.0316515

0.37285608

0.08488932

3.84976823

0.17786303

2.95

0.02934916

0.36489692

0.08043137

4.03760347

0.16958858

0.02722368

0.35714286

0.07622631

4.2345679

0.16170043
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Annexe 2:

Tableau 2: table d'écoulement avec onde de choc normale.

M1 M2 P2/P1 p2/pl T2/T1 Pt2/Ptl A*1/A*2 As/R

1 1 1 1 1 1 1 0
1.05 0.9531 | 1.11958333 | 1.08398197 | 1.03284313 | 0.99985299 | 1.00014703 | 0.00014702
1.1 0.9118 1.245 | 1.16908213 | 1.06493802 | 0.99892802 | 1.00107314 | 0.00107256
1.15 0.8750 1.37625 | 1.25504152 | 1.09657727 | 0.99668976 | 1.00332124 | 0.00331573
1.2 0.8422 | 1.51333333 | 1.34161491 | 1.12799383 | 0.9927984 | 1.00725384 | 0.00722766
1.25 0.8126 1.65625 | 1.42857143 1.159375 ] 0.98705677 | 1.01311295 | 0.01302772
1.3 0.7859 1.805 | 1.51569507 | 1.19087278 | 0.97937365 | 1.0210607/6 | 0.02084205
1.35 0.7617 | 1.95958333 | 1.6027849 | 1.22261155 | 0.96973709 | 1.03120733 | 0.03073028
1.4 0.7397 2.12 | 1.68965517 | 1.25469388 | 0.95819441 | 1.04362954 | 0.04270458
1.45 0.7196 2.28625 ] 1.77613516 | 1.28720496 | 0.94483669 | 1.05838397 | 0.05674319
1.5 0.7011 | 2.45833333 | 1.86206897 | 1.32021605 | 0.92978651 | 1.07551571 | 0.07280028
1.55 0.6841 2.63625 | 1.9473151 | 1.35378707 | 0.91318827 | 1.09506444 | 0.09081321
1.6 0.6684 2.82 | 2.03174603 | 1.38796875 | 0.89520026 | 1.11706849 | 0.11070783
1.65 0.6539 | 3.00958333 | 2.11524765 | 1.42280424 | 0.87598838 | 1.14156766 | 0.13240246
1.7 0.6405 3.205 ] 2.19771863 | 1.45833045 | 0.85572108 | 1.16860508 | 0.1558108
1.75 0.6281 3.40625 | 2.27906977 | 1.49457908 | 0.83456539 | 1.19822845 | 0.18084418
1.8 0.6165 | 3.61333333 | 2.3592233 | 1.5315775| 0.8126838 | 1.23049088 | 0.20741318
1.85 0.6057 3.82625 | 2.4381122 | 1.56934943 | 0.79023189 | 1.26545134 | 0.23542885
1.9 0.5956 4.045 | 2.51567944 | 1.60791551 | 0.76735661 | 1.30317507 | 0.26480365
1.95 0.5862 | 4.26958333 | 2.59187731 | 1.64729377 | 0.74419509 | 1.34373367 | 0.29545206
2 0.5773 4.5 ] 2.66666667 1.6875 | 0.72087386 | 1.38720524 | 0.32729111
2.05 0.5691 4.73625 | 2.7400163 | 1.72854811 | 0.69750844 | 1.43367441 | 0.36024067
2.1 0.5613 | 4.97833333 | 2.81190223 | 1.77045037 | 0.67420323 | 1.4832323 | 0.39422369
2.15 0.5539 5.22625 | 2.88230709 | 1.81321762 | 0.65105162 | 1.53597651 | 0.42916634
2.2 0.5470 5.48 | 2.95121951 | 1.8568595 | 0.62813631 | 1.59201113 | 0.46499808
2.25 0.5405 | 5.73958333 | 3.01863354 | 1.9013846 | 0.60552972 | 1.65144661 | 0.50165164
2.3 0.5344 6.005 | 3.0845481 | 1.94680057 | 0.58329451 | 1.71439982 | 0.53906306
2.35 0.5286 6.27625 | 3.1489665 | 1.99311425 | 0.56148422 | 1.78099395 | 0.57717161
2.4 0.5231 | 6.55333333 | 3.21189591 | 2.04033179 | 0.54014389 | 1.85135852 | 0.6159197
2.45 0.5179 6.83625 | 3.27334697 | 2.08845872 | 0.51931074 | 1.92562934 | 0.65525284
2.5 0.5129 7.125 | 3.33333333 2.1375 ] 0.49901481 | 2.00394853 | 0.6951195
2.55 0.5083 | 7.41958333 | 3.39187133 | 2.18746014 | 0.47927966 | 2.0864645 | 0.73547101
2.6 0.5038 7.72 | 3.44897959 | 2.2383432 | 0.46012299 | 2.17333195 | 0.77626145
2.65 0.4996 8.02625 | 3.50467873 | 2.29015286 | 0.44155727 | 2.26471191 | 0.81744756
2.7 0.4956 | 8.33833333 | 3.55899105 | 2.34289247 | 0.4235903 | 2.36077173 | 0.85898857
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2.75 0.4918 8.65625 | 3.6119403 | 2.39656508 | 0.40622579 | 2.46168515 | 0.90084613
2.8 0.4881 8.98 | 3.6635514 | 2.45117347 | 0.38946387 | 2.56763229 | 0.94298419
2.85 0.4847 ] 9.30958333 | 3.71385026 | 2.50672017 | 0.37330151 | 2.67879974 | 0.98536884
2.9 0.4814 9.645 | 3.76286353 | 2.56320749 | 0.35773304 | 2.79538056 | 1.02796826
2.95 0.4782 9.98625 | 3.8106185 | 2.62063757 | 0.34275047 | 2.91757437 | 1.07075258
3 0.4752 ] 10.3333333 | 3.85714286 | 2.67901235 | 0.32834389 | 3.04558737 | 1.11369378
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Tableau 3: table d’écoulement avec onde de choc oblique.

M1

M2

P2/P1

T2/T1

p2/pl

Pt2/Pt

1.6

0.996395

2.322022

1.294116

1.794291

0.941802

1.7

1.081756

2.40252

1.309573

1.834583

0.934788

1.8

1.159351

2.492066

1.326621

1.878506

0.926713

1.9

1.235315

2.58291

1.343776

1.922129

0.91826

2

1.29991

2.691552

1.364123

1.973101

0.907854

2.1

1.388256

2.763856

1.377572

2.006324

0.900773

2.2

1.40202

2.951785

1.412226

2.090165

0.881902

2.3

1.496075

3.016095

1.423994

2.118053

0.875319

2.4

1.555871

3.134693

1.445589

2.168454

0.863054

2.5

1.618592

3.250243

1.466507

2.216316

0.850983

2.6

1.683289

3.364476

1.48708

2.262471

0.838971

2.7

1.738541

3.494

1.510291

2.313461

0.825297

2.8

1.802656

3.612516

1.531432

2.358914

0.81277

2.9

1.876722

3.719187

1.550387

2.398876

0.801507

3

1.962129

3.813243

1.567049

2.433391

0.791599
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