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Résume

L'interaction autour de [arriére corps entre l'écoulement extérieur et le jer
propulsif entraine une diminution brutale de la pression de l'arriere corps et crée
ainsi une force résistance appelée trainée de culot.

L’objectif de ce travail est ['étude de cette interaction et la détermination de la
pression de ['arriére corps et de différents paramétres d’influence comme ['injection
de masse (gaz chaud) et de la quantité de mouvement a l'eau morte.



Summary

The interaction around the back body between the external flow and the
propelling jet involves a brutal reduction in the pressure of the back body and thus
creates a force resistance called trailed of base.

The objective of this work is the study of this interaction and the determination
of the pressure of the back body and of various parameters such as the hot gas
injection and of the momentum to dead water.
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INTRODUCTION

La définition d’un arriére corps propulsif destiné a équiper, un avion, un mi missile, ou
bien encore un lanceur spatial, est devenue une tache partlculleremex}r ce@;qﬂéb
la mesure ou les constructeurs sont maintenant soucieux d’une

poussée des performances et des qualités de vol.

: A SLI I ¢
L’effort propulsif est en effet largement dépendant du champ aerod;knﬁ.rmque autgur

de I’arriére corps c-a-d des interactions s’établissant entre le jet issu de lg—tuyere et
’écoulement extérieur. Relativement modérées aux vitesses de vol subsonique, ces
interactions deviennent importantes en supersonique. Une augmentation de la trainée a
lieu a I’arriére corps, ce qui entraine des pertes sensibles de poussée pour les lanceurs et

les projectiles.

Notre étude a porté sur 1’étude des écoulements supersoniques se produisant a
I’arriére corps et la détermination de la pression de culot, pour cela, nous avons utilisé
le critére de recollement en aval d’une marche appelé critére de Korst.

Voici les chapitres qui constituent ce présent mémoire :

Une Introduction

Le premier chapitre donne un apergu générale sur les différentes trainées agissantes
sur les lanceurs.

Le seconde chapitre traité les différentes propriétés physiques des ondes obliques et
leur propriété.

Le troisiéme chapitre est consacré aux différentes méthodes de calcul des
écoulements de culot.

Le dernier chapitre est celui des résultats obtenus et leur discussion.
Une conclusion générale

Deux annexes A et B.
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CHAPITRE I Apercus général sur les différentes trainées

INTRODUCTION :

Pour un avion, ’effet propulsif résulte de I’ensemble des efforts aérodynamiques
s’exercant sur la nacelle ou bien le groupe propulseur (et méme sur I’avion en entier).
Ainsi, la prise d’air peut contribuer de fagon appréciable a la poussée- ou a la traince
de chaque partie du systéme propulsif en faisant abstraction des autres parties.

Toutefois, I'ingénieur se trouve confronté au probléme de la qualification de
chacun des éléments de ’ensemble propulseur et il faut bien convenir de quantités
permettant d’estimer et d’optimiser la performance de ces éléments.

Dans cette démarche, I'important est de définir clairement la quantité que I'on va
considérer et de ne pas perdre de vue que la performance finale va résulter d’une

intégration de tous les sous systémes.

I-1)-Définition de quelques poussées:

La poussée est équivalente a la différence géométrique des flux dynalpiques
entrant par sa section initiale et sortant par sa section terminale.

On désigne par dynalpie la fonction d’état et de mouvement p+pv?

I-1-1)-poussée dans le vide ou poussée intrinséque :

Fop2AstqmVa=™ (P2HP2V20) A2 oot (I-1)

Elle correspond a la poussée réelle d’un propulseur fonctionnant dans le vide ou

il n’y a pas de trainée de captation.

I-1-2)-poussée conventionnelle a la pression p, :

S S N TURURTR e ———— (1-2)

I-1-3)-poussée a I’adaptation p2=p,:

I-1-4)-poussée nette:
On considére que le propulseur, avec son entrée 1 et sa sortie 2, est immergé

dans I’air ambiant au repos 4 la pression p;.




CHAPITRE I Apercus général sur les différentes trainées

Al A2
P1 Fa P2
Vi1 V2

P1 P2

(Fig-1} -un propulseur avec une entrée 1 et une sortie 2 .(2)

L’écoulement externe exerce sur le fuseau moteur (paroi externe) avec une pression

Pa, donc la trainée sur le fuseau moteur est

XextmPalA27A 1) o (I1-4)
La résistance de captation & I’entré d’air 1 est :
Xeap=-{ PIHPIVID AT (@ VIHPIAL oot (I-5)

1-1-4-1)Calcul des résistances de captation pour différent régime pour une prise
d’air Pitot:

La prise d’aire Pitot se présente sous les formes ci-dessous pour différents régimes.
p p

—

T M
MY A —T Al |choc
_+ e
st = - \\___
0 | 0
choc
choc
a) Pitot subcritique £<1 b) Pitot critique g=1 C) Pitot supercritique g=1]

(Fig.I-2) -Prise d’air Pitot en écoulement uniforme (2)




CHAPITRE I Apercus général sur les différentes trainées

I-1-4-1-1) Prise d’air en régime critique ou supercritique :
Xeap=P0- A1t PoV0EAg. - ooeeiiiiiiieiii it (1-6)
Xcap=pﬂ.A..(l+yM02) avec 'y=p.a2 p

I-1-4-1-2) Prise d’air en régime subrcritique :

La résistance de captation X ,p 8" écrit.

X eap = £A1Po-(1HYM )+ Xy=po. A (W /Wo).mro.( 1HYMP). (d-7)
Avec: €= Ap/A; ou X,: estla résistance additive.
Elle est donnée par :

X, = po-ArJ(Wi/we)-mo.( 1HYMD)- £ (14HyMD)] oo (I-8)
*19(Mp)=Pt1/Pt0 : rapport des pression totale avant et aprés choc.
*wo(Mg)=P0/Pt0
*wi(M1)=P1/Ptl

I-1-4-2) Trainée de culot:
Il y a une autre trainée X, c’est la trainée de culot ou bien P’arriére corps.
X=(pa-pc)-Sc avec;
p.: pression de culot
S.: section de culot
Donc I’expression de la poussée nette devient :

F= qu2+ pZAZ'Xext = Xcap' Xc ................................................... (1'9)

I-2) PROBLEME D’AERODYNAMIQUE DES ARRIER CORPS :

I-2-1) Généralités :

Les phénoménes aérothermiques se produisant sur un arriére-corps de missile ou
bien de lanceur peuvent influer fortement sur ses performances et, par conséquent,
sur sa conception. Ces phénoménes complexes résultent de ['interaction s’établissant
entre ’écoulement d’air extérieur et le jet 4 grande vitesse et & haute température
issue de la tuyere propulsive.

Une telle interaction détermine la structure du champ autour de I’arriére-corps et
elle met en jeu des processus aérothermodynamiques liés au mélange de lair
extérieur avec les gaz constituant le jet. Ces phénomenes ont des répercussions a la
fois sur les qualités aérodynamiques de 1’arriére-corps (sa trainée notamment) et sur
les flux de chaleur auxquels il est soumis.

Les écoulements d’arriére-corps sont également importants en I’absence de jet,
situation intéressant les missiles en vol non propulsé ou bien les projectiles. Alors,
I’écoulement de culot influence directement la trainée du corps, c’est-a-dire sa
portée.




CHAPITRE [ Apercus général sur les différentes trainées

I-2-1-1) Cas d’un projectile non propulisé :
—'
Uco

(Fig.-3) -Ecoulement au culot d'un arriére-corps non propulseé (1)

A partir de la figure qui détermine les lignes de courant de I’écoulement dans un
plan méridien, et il montre que I’écoulement de culot s’organise en un fourbillon
torigue o les lignes de courant sont des courbes fermées sur elles-mémes.

- L’écoulement décolle a ’aréte D du culot en étant faiblement dévié.

TF54963.

- Immédiatement en aval du corps se forme une zone a faible vitesse souvent appelée
eau morte ol ’écoulement reflue en direction de culot pour constituer un courant de
retour. Dans cette région, la vitesse V a une composante négative U selon ’axe de
révolution, ¢’est-a-dire opposée au sens de Us.

- L’eau morte est séparée de 1’écoulement extérieur a grande vitesse par une zone de
mélange ou la composante U varie continiment, mais rapidement, depuis la valeur
externe élevée jusqu’a des valeurs négatives de faible amplitude.

-En aval, la poche de valeurs U négatives se résorbe progressivement. Il existe sur
I’axe de révolution un particulier, appelé point de recollement, ou la vitesse est
nulle, Ce point sépare I’eau morte, ou existent des composantes axiales U 4 contre
courant de 1’écoulement principale, de la partie du sillage ou la vitesse est partout du
méme sens que U,. L’eau morte et la partie de I’écoulement en aval du recollement

sont souvent désignées par les expressions proche sillage et sillage lointain,

respectivement.




CHAPITRE I Apercus général sur les différentes trainées

Le probléme sans doute le plus important posé par les écoulements de culot est
celui de la prévision de trainée de culot du projectile. En effet, aux vitesses aussi
bien subsoniques que supersoniques, la pression p. dans la zone ‘d’eau morte’ est
presque toujours sensiblement inférieure a la pression p. de I’état amont non
perturbé. Il en résulte une force de trainée F. a laquelle est associé un coefficient de
trainée de culot Cy_culor ayant pour expression :

c & _ppK
X % Spwu;’zo ?Ig g poolji ............................... (J1-10)

Ou S, et S désignent, respectivement, la surface du culot et celle du arriere corps.
Ainsi, la trainée de culot, proportionnelle & la surface S; peut représenter une
fraction notable de la trainée totale quand S; est voisine de S.

A titre d’illustration, la figure donne les évolutions en fonction du nombre de
Mach M, des coefficients de trainde totale Cy_ora €t de trainée de culot Cy_cutor d’un
obus d’artillerie de 155mm. On y voit que le culot contribue pour prés de 40% a la
trainée du projectile.

D’une maniére générale, les parties contribuant a la trainée pour un projectile de
type sont :

a) L’ogive, en raison des fortes surpressions s’établissant sur cette partic du

corps

(Cx-ogive=0a35 Cx—tolal)-

b) Le culot (Cyculor=0,4 Cx total)

¢) Le rétreint sur lequel, en supersonique, la pression est inférieure a p.,

(Cx-rétreintzoalCx-total)-

d) La trainée de frottement s’exercant sur ’ensemble de la surface mouillée,

culot exclut (Cy frottemen=0,1Cx.coral)-

0.4 |
Coefficient de trainée
e, Trainée totale = Essai en vol
PR T ¢ Essai en soufflerie
&
g °ceto e
0,2 2
4
. o* Trainée de culot
fwwwm .
0 .‘ LY
-«
Mo
0 1 2 3

(Fig.L4) - Coefficient de trainée d’un obus de 155mm. (1)




CHAPITRE | Apercus général sur les différentes train€es

1-2-1-2)Cas d’un missile ou réacteur en vol propulsé :

considérons maintenant le cas de 1’écoulement s’établissant en aval du culot
d’un missile ou réacteur équipé d’une tuyére Propulsive, I’ensemble de la
configuration étant de révolution autour d’un axe x'x, on observe les phénomenes
suivants :

faisceau de detenle

\

couche limite
initiale

(Cz)

region de confluence

(Fig.I-5) -Schématisation de I’écoulement en aval du culot d’un missile(1)

1) En aval de I'aréte Dg du culot et de la lévre de sortie D; de la tuyére, les
écoulements de fluide parfait se détendent jusqu’a la pression de culot pc a travers
des éventails de détente isentropique.

2) Une région de fluide & basse vitesse -I’eau-morte- se trouve emprisonnée entre

ces deux zones de mélange. 11 y régne une pression pc pratiquement uniforme.

3)Les deux écoulements supersoniques décollés reprennent contact I'un sur P'autre
dans la région de confluence ou point de recollement R ol les déviations
accompagnant les recompressions qu’ils subissent alors conduisent a la formation
des ondes de chocs Cy et C,.

4) En aval de la région de confluence, I’écoulement externe et celui issu de la
tuyere sont contigus de part et d’autre d’une frontié¢re commune (ligne de glissement)

() le long de laquelle un sillage.

La figure (I-6) montre le champ des vecteurs vitesses mesurées en aval d’un
arriére corps cylindrique placé dans un écoulement de nombre de Mach M.=0.85),
'organisation de I’écoulement est topologiquement équivalente a celle qui
s’établirait si M, était supersonique.




CHAPITRE I Apercus général sur les différentes trainées

(Fig.I-6) -Ecoulement au culot d"un arriére-corps propulsé en subsonique.(1)

Comme dans le cas d’un arriére-corps non propulsé, il se forme en aval du culot
DeD; une poche ou la vitesse a une composante longitudinale u négative, ¢’est-a-dire
qu’il s’établit un courant de retour en direction du culot. Partant du culot, la
composante up, négative minimale croit d’abord en valeur absolue, atteint une
amplitude maximale, puis se met a diminuer pour devenir évanescente en R. Ainsi, R
est le point ol la poche contenant des valeurs de u négatives se résorbe
complétement.

La pression de culot p¢ est largement inférieure a la pression amont pqy , ce qui
est en fait le cas le plus fréquent. Le culot peut alors contribuer de fagon significative
a la trainée du missile, comme I’illustre la figure qui donne la trainée de culot de
plusieurs missile tactique subsonique et supersonique. Dans le cas, également, le

CX—cu.for
rapport CX —talal
Peut atteindre 0.4.
CxCeulot )J
(CXOMI /6
40 L = f.:,v =5 AM39 = m‘%ﬁ —— ROLAND
j’ —————
SN
2 . Sol Air avec rétreint
0r « T RS MMAD
M
0 1 ] L ] 1 1 1 ) 1 ] = 1
0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2
(Figl-7) - Trainée de culot de missiles tactiques typique (1)
8



CHAPITRE I Apercus général sur les différentes trainées

Egalement, p. peut étre supérieur a4 po si-dans le but de diminuer sa trainée
I’arriére corps est muni d’un rétreint le long duquel 1’écoulement se détend et prend
une direction convergeant vers |’axe.

Si le rapport de détente de la tuyére augmente (cas d’un missile ou d’un lanceur
montant en altitude), il en résulte une croissance de la pression de culot p. et une
situation est atteinte ou p. est supérieur & po. alors, comme le montre la figure, le
décollement en Dg s’accompagne de la formation d'une onde de choc C,.

Si le jet est fortement éclaté, la pression p. peut devenir supérieure a une valeur

limite, en conséquence, I’écoulement externe va décoller en un point D situ€ sur le
fuselage, en amont du culot, cette situation est illustrée.

Coe

(Fig.I-8) -Culot avec décollement sur le fuselage (1)
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Chapitre 1l Rappelle sur les ondes de choc obliques

INTRODUCTION :
Les écoulements compressibles 4 grande vitesse peuvent subir des variations

(sauts) trés rapides sur des distances trés faibles.
Ex1 : ondes de détonation accompagnant les explosions.

Ex2 : bang produit par un vol supersonique.

I1-1) Angle de Mach:

Considérons une source ponctuelle de perturbations acoustiques (par exemple
un émetteur), se déplacant dans un fluide au repos. Si I’émetteur se déplace a une
vitesse subsonique, sa vitesse V < a. a I'instant t0 = 0, I'émetteur est au point A et a
I’instant t = t0 + 5t il se trouve au point B. Pendant son déplacement entre les points
A et B, le front de ’onde émise en t = 0 s’est déplacé de a t, mais |’émetteur reste
toujours 4 I’intérieur des ondes qui ont été émises entre ces deux instants. Si
maintenant la vitesse de I’émetteur est supersonique V > a. La célérité des ondes
émises est toujours a, et au cours de son déplacement entre les points A et B
Pémetteur va générer plusieurs ondes acoustiques mais il est maintenant en
permanence a I’extérieur de la famille des ondes acoustiques émises. L’émetteur se
déplace toujours devant ces fronts d’ondes formant une enveloppe de perturbations
qui défini ’onde de Mach. I’angle formé par cette enveloppe par rapport a la
direction de propagation est appelé angle de Mach p.

Subsonique V <a Supersonique V > a

(Fig.II-1) -Propagation des perturbations de I’écoulement en
régime subsonique et supersonique

On a la relation dans le triangle ABC :

sin p = %=T}I_ ............................................................... (1-1)

L’angle de Mach est donc déterminé par le nombre de Mach local :

10



Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

H=ArCSIN = e (11-2)

I1-2) Etude de ’'onde de choc droite :

cho&:c)droit
(Fig.I1.2) -Visualisation d'un choc droit 2 la sortie
d'une tuyere de Laval
I1-2-1) Equations de base :
Déterminons les propriétés de I’écoulement aprés I'onde de choc connaissant
celles de 1’avant choc.
Pour cela on fera les hypothéses suivantes :
- écoulement permanent
- écoulement adiabatique
- non visqueux
- fluide non pesant
- unidimensionnel & travers cette onde
On désignant par les indices 0 et 1 les conditions amont et aval.
L’application des équations de base de la mécanique des fluides situés de part et
d’autre de I’onde de choc (C).

a) Conservation de la masse (continuité).

Polo T POMY oo (11-3)
b) Théoréme de la quantité de mouvement:

qQu, —uy)=S(Py—P,)  Avec 4= PothpS

2 2
Donc Do o Poly = P + Pl o (11-4)
c) Conservation d’énergie :
2 2
Uy u
Ona; h:o = 41 Donc cpT, +—2_ =cpl; +? =cpl, ceernnen(I-5)

11



Chapitre II Rappelle sur les ondes de choc obliques

d) La variation de I’entropie :

e} Equation caractéristique de fluide :

£=rT
P

Le théoréme de conservation d’énergie donne :
2 2 2 9
Mia; M a;

CpTO +T=CPT1 +

cpl +————=cpT+—
= y2 5 T 5

Ona F'=CP—CV ¥ =~

L 2+(y-1)Mg
Done: 70~ 2+(y—1)M?

* Polly =Py = oMo yrTy =pMyrT

1
L p M (24l
Compte tenu To on a alors : : Mo 74 (}/ + 1) M 12 (I-9)

* L’équation de quantité de mouvement devient :
2 2
Dy Tr.peMy =p, +y.piM,
p _l+y.My
Py l+y.M]
Py _ r.p]Tl P Tl

- et compte tenus les expression de et
Py 1Pl

24y —1).M
1_7+2}’M02 ..................................................

.................................................. (11-10)

*Ona

On tire 1 (II-11)

12



Chapitre I1 Rappelle sur les ondes de choc obliques
] 1 £ P
On peut déduire - et — et
T, Jo Py

T, _ ko -vmili-y+2ym3)

2 207 e (II-12)
T, (7 + 1) M;
Po _ 4 _y—1 2
—— B L o S (1I-13}
P Uy ¥+l (7 + I)M(f
2
P l-y+2y.M,
T o e (11-14)
Po I+y
2o4s
— ™~ possibilité d’une compression importante par choc a

Pour Mg=2 ona™_
Po

’entrée des réacteurs de propulsion.

Y
As=5 -5, =cv.In b Lo

Po \ P
i _ 7
5 iy 1+4== 1M02
[ S J 2

As = ¢v.In

y+1 % ysl)| oyl | [ (11-15)

Cette variation d’entropie est faible pour les valeurs de M, =1,

Si M (1 , cette expression donne une variation d’entropie négative ce qui n’a
aucune signification physique.

L’onde de choc droite peut donc exister que si M ,)1.

L’expression de nombre de Mach aval du choc M; montre que M 1(1 donc

I’écoulement est subsonique.

T
De méme pour : Liy) , Puy ,u—'(l,?l—ﬂ

Po o U, )

13



Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

Remarque :
- Un choc droit ne peut avoir lieu que dans un écoulement supersonique.
- Le choc droit fait passer I’écoulement d’un régime supersonique a un régime
subsonique.

I1-3) Etude de ’onde de choc oblique :

L’onde de choc normal étudier avant n’est qu’un cas particulier de la famille
d’onde de choc oblique.

(Fig.I1.3) -Ondes de chocs attachées et détachées sur
des objets de forme différente

choc

MU 210
—_—

NN

A

(Fig.I1.4) -onde de choc oblique

On remarque qu’au pt A, la surface est inclinée d’un angle @ | par conséquent

les lignes de courant sont déviées aprés. Ce changement dans la direction de
1’écoulement s’effectue au travers une onde de choc laquelle est oblique par rapport a

la direction de 1’écoulement.

L’écoulement en aval du choc est aussi uniforme et paralléle.

14



Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

Le nombre de Mach diminue, la pression, la température et la masse volumique

augmentent.

I1-3-1) Equations de base :

Vi, M,

(Fig.ll-5) -Schématisation d’une onde de choc oblique

a) Conservation de la masse (continuité):

Polo T LI oo, (II-16)
b) Théoréme de quantité de mouvement:

1) Composante tangentielle :
PothSWy = puSw, = wy=wy (1I-17)

2) Composante normale :

Po+ Polla = D1+ PLUL e (I1-18)

c) conservation d’énergie :

Ona; h,g = h,] Done P1y +££9' =cpl, +ul? =cpl, (11-19)
¢) La vanation de 'entropie :

As=s—5,20 e, (I1-20)
e) Equation caractéristique de fluide : % =0T (I1-21)

15



Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

REMARQUE :
Il n’y a que la composante normale de la vitesse qui apparait comme le cas
d’un choc normal.

Conclusion : les variations de I’onde de choc oblique ou normale sont en
fonction de la vitesse normale de ["onde.
Cependant les relations précédemment définies en fonction du nombre de Mach
pour I’onde normale doivent étre redéfinies :

* Moo= MoOSIN G o (I11-22)

* M =M SIN(0 = @) oo (11-23)
M2 = 1+[(7_1)/2]-M§0

nl ?’-Mjo _(7/_1)/2 e (T1224)

L (72 ) [ R (11-25)

1+[(y-1y2]M¢sin2o
sm(O' @)

P (7’+1)M§0
Py 2"'(7/_1)
P (y + DM, sin’ &

*

B ) (11-26)

= - ]
Dy (P DMESIE g 2 e (I1-27)
b 2y 2
* =1+ M- —1 ]
P, y+1( n0 )(11 28)
— &—1+—y(M§ SI® G =1) (11-29)
Py 1
*T1=pl.Po 130
T() po pl ..................................................................
ﬁ _ [274‘/[3 sin’ o—(y —DI(}/—])MS‘ sin” o+ 2]
T GDMEsiRe e (11-31)
ona M N> M)l o M, A=Md ou M)
Remarque :

Une onde choc oblique ne peut apparaitre qu’en écoulement supersonique, par
contre I’écoulement aprés choc peut étre subsonique ou supersonique, il y a toute
fois diminution du nombre de Mach, augmentation de la pression, de température
et de la masse volumique.

U
Ona: Ig U:% et tg(c — @) =;l avec Wy =W,
1

16



Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

— Blo-9)_u _pPo
‘ga Uy Py

_ 2(Mjsin*c-1)
ROIME(y + C0820) 4 2] e (11-33)

Cette relation est importante. Elle est désignée par la relation ¢—O ~Mb
Un angle limite est obtenu pour chaque valeur de Mg, pour que ’onde de choc
soit attaché, il faut que 6< Gmay , Omax €5t donné par la relation :

SithOmax= 4%543 [()/+1)1\/[02—4+\/(}/+1)[(y+1)Ma‘+8(y—1)1\43 H 6J] _____________ (11-34)

Donc arcsin( —1-)(0'(0'max .

Mo
11-3-2) Polaire d’onde de choc obligue :

.................................................... (1I-32)

= g9

Comme £L donnée avec son expression en fonction de M , sin & et O elle
Pe

en fonction de ¢ implique que £ est en fonction de @
Po
La figure ci-dessous illustre une polaire de choc pour My= 4.

= choc droit
0 {—choc fort

ble

¥

-40 =20 - 0 20 40
@ Pmax

choc fai

(Fig.I1-6) —Polaire de choc pour My=4 et Y=14.
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II-3-3) Position relative des polaires de choc :

M2

(Fig.II-7) -Position relative des polaires de choc

* pour 1<My< V2 . 1a pente de la tangente a I’origine décroit en valeur absolue et

P

EJ - prend la valeur minimale M=2}’ pour

- en coordonnées |50,Log Pdp

M0=\/§ .

H-r—1) pour Mg>+2 , cette pente augmente et tend vers I’angle de Mach
quand M, devient infini.
- pour My croissant, le sommet (%) - ou (Log-j‘%) - s’éléve indéfiniment.

En effet, dans de nombreux problémes de fluide parfait, on est amené a construire
des écoulements dont I’existence n’est possible que s’ils respectent des régles de
compatibilité. L’une de ces régles est I'égalité des directions et des pressions de part et
d’autre d’une fronticre fluide.

Or, cette condition se traduit trés simplement dans le plan [ pression.,déviation ] par
la coincidence des points images des écoulements en question.

Méme si, en définitive, la détermination quantitative des écoulements est obtenue
par un traitement numérique des équations du mouvement - incluant celles du choc —la
considération préalable des polaires apporte une aide précieuse a la recherche de la
solution ainsi qu’a I'interprétation des résultats obtenus. Il en est d’ailleurs de méme
pour la compréhension rationnelle des observations expérimentales.
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Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

11-3-3) Probléme d’interférence des ondes choc obliques :

Considérons la situation représentée schématiquement ot un écoulement
supersonique uniforme (nombre de Mach My, pression pg) subit en A| et A; deux
déviations de signes opposées @, et ¢ . Il en résulte deux ondes de choc — I'une
montante (C,), Pautre descendante (C,) — qui se croisent au point I.

(1)

P
rr:rrf!ff;’fffriffff!}ff‘}?

(Fig.II-9) —Interférence des ondes de choc.
Plan physique.

Le probléme qui se pose est de déterminer les écoulements résultant de cette

intersection. Pour cela, nous considérons la situation dans le plan des polaires de

P
choc l:qo, p0:| ;

Les points 1 et 2 de ce plan correspondant aux ( ou image des ) écoulements en
aval des chocs (C)) et (C,) sont définis sur la polaire (Fo)par les directions ¢ et @2
( voire le figure ci-dessous).

11 est clair que les états 1 et 2 ne sont pas compatibles, puisqu’a la fois les
directions des vecteurs vitesse ¢ et ¢, ainsi que les pressions p; et p; sont
différentes ( les pressions ne sont égales que si les déflexions sont les mémes en
valeur absolue).

Les chocs incidents (Cy) et (C;) doivent donc étre prolongés par des chocs (Cs) et
(C4) qui redressent les écoulements 1 et 2 de maniére a ce qu’ils prennent une
direction commune @3 (4 . En méme temps, les pressions passent respectivement de

p1 4 ps et de p2 & pa, la condition de compatibilité : p;=p4 devant tre assuree.
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Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obliques

P )

(Fig.II-10) —Interférence des ondes de choc.
Plan d’ hodographe.
La double condition @3 =4 , p3=p4 est satisfaite au point d’intersection des

polaire (D)et (E) représentant les chocs (C3) et (C4). Ainsi, les écoulements 3 et 4

du plan physique ont pour images les deux points confondus 3 et 4 dans le plan des
polatres de choc.

La construction des polaires montre que généralement deux solutions sont
possibles ; en fait seule la solution correspondant aux chocs les plus faibles est stable.
En aval de I, la solution est donc constituée des écoulements 3 et 4, séparés par

une ligne de glissement (X) issue du point d’intersection I.

I1-3-4) Ondes de détente de Prandtl Mever :

De méme qu’il ¥y a une augmentation de pression discontinue a travers un
choc, un écoulement supersonique est aussi caractérisé par une onde de détente qui
est une région de détente continue d’ondes de Mach, chaque onde de Mach
formant un angle w avec la direction de I’écoulement amont. La zone de détente est

limitée par I’angle de Mach amont pl et ’angle de Mach aval p2.
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Chapitre 11 Rappelle sur les ondes de choc obligues

Comme la détente est une succession continue d’onde de Mach,
I’écoulement est isentropique. Les ondes de détente ont été étudiées par Ludwig

Prandtl et son étudiant Théodore Meyer en 1907-1908.

ligne de Mach amont

M;>1 ligne de Mach aval
P, @
T
— M,
P,

7SS

(Fig.11-11) —Détente de Prandtl-Meyer

. 1 . 1
SINth=—-— - =
On a donc I M G sin e 0

Entre ces ondes de Mach le changement de direction est progressif, il est
provoqué par toute une série de fines ondes obliques en éventail.

La transformation est isentropique. Comme il y a détente alors pty=pt;,
Tt,=Tt; , p2<p1, M2>M, , p2<pl.

On a la fonction de Prandtl-Meyer suivante :

M )= /;—j arctan , /%(M :_])-arctan JM=1 (11-35)

D'oit I'angle de déviation : @2=v(M2}-v(M1) ..o (11-36)

Les rapports des températures et des pressions sont :

_1 i s
Ti 1+yTM22 pi 1+721M22 .
a2 — o e oo (11-37)
e A R R AV
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Chapitre 111 Méthode de calcul des écoutements de cujot

I1I-1) Principe de I'approche multi composants :

Avant d’aborder le probléme complexe de la confluence en aval d'un arriére-corps
propulsit. nous allons étudier le cas de base du recollement turbulent en aval d’unc
discontinuité de paroi ou marche. Pour simplifier, nous supposerons I’écoulement

supersonique plane.

Les visualisations de la figure (IIl-1) montrent que I'écoulement supersonique
abordant une marche est d'abord soumis & une détente centrée a laréte D de la
marche. En aval de D. il se trouve ainsi dévié en direction de la paroi qu’il percute au
voisinage d'un point de recollement R. Dzns la région d’impact, I'écoulement s¢
redresse, la déflexion s"accompagnant de la formation d’ondes de compression.
particuli¢rement bien visibles sur I“intérférogramme. Ces ondes, convergentes, vont
constituer le choc de recollement en se focalisant a une certaine distance de la paroi
*“en un point sitné en dehors duchamp des visualisations. En aval de R, I’écoulement

est 4 nouveau paralléle & la paroi.

(Fig.111-1} Visualisation du recollement en aval d’une marche
en supersonique (1)

¢ mélange se développant depuis le point de
dissipative — assure une transition continue
..) entre le champ externc

On observera aussi la couche d
décollement D. Cette couche -- fertement
des grandeurs ( vitesse, masse spéciﬁqu.:le, température, €ic .
supersonique‘ et [a zone d’eau-morte au contact de la marche. .

La pression p, divisée par pp . cst portée en fonction de la distance X depuis la
marche, normalisée par la hauteur h de cette demniere.

l.a répartition }ﬂ: 1(—}—?) présente en D. Ensuit. la pression demeure pratiquement
W

constante au niveau p. dams I'cau-morte. Plus en aval, lors du recollement, la

pression s¢ met a croitre de maniere continue. d’abord

2
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Chapitre 111 Méthode de calcul des écoulements de culot
i Pr R Py
Pu /_,.,0"‘"'_'_;—0 - °
038 T

R// Mu—z 1 S b,
06 VMQ
’ f m%m

04 d
o X
o ——=F=R h
0 2 3 6 8 10

(Fig.II-2) -Répartition de pression pariétale dans un recollement.(1)

rapidement, puis de fagon plus graduelle, jusqu’a atteindre un niveau final p; trés
voisin de po dans le cas présent. Parallélement a cette évolution, le nombre de Mach
de Pécoulement de fluide parfait passe — en D — de My a M , correspondant a une
pression p;=p. , puis — lors du recollement — de M; & M, et la recompression au
recollement se faisant de fagon progressive. L’écoulement en 2 est quasiment le
méme qu’en 0 ; c’est-a-dire : py=p. , et M=M, .
Ligne de jet et ligne limite :
- Ligne de jet (j) : ligne de courant de la zone de mélange issue du point de
décollement.
- Ligne limite (1) : ligne de courant de la zone de mélange aboutissant au point
de recollement.

b- Avec injection ¢- Avec aspiration

(Fig.IlI-3) -Concepts de ligne de jet et de ligne limite(1)

Les lignes de jet (j) et (1) coincident quand aucune injection ou aspiration n’est

pratiquée dans 1’eau morte.
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Chapitre 111 Méthode de calcul des écoulements de culot

I11-1-1) Le mélange turbulent isobare :

o : appelé paramétre de mélange turbulent, est une constante valant sensiblement
12 en incompressible qui doit étre demandée a I’expérience.

Pour un écoulement compressible on :
-pour: 1 <M <2: o=198+10,98My...ccooiiiiiiiii (111I-1)

pour:3<M;<5: 0=26,4+2,52 M;- % ............................ (II1-2)
La figure montre différente lois proposées pour représenter 1’effet du nombre de

Mach sur o, dans le cas de I'air (y=1,4) et pour un écoulement isenthalpique

( Ac= T =1). Ici , & est rapporté & sa valeur oy en incompressible qui est égale a

12.

v=14 Ne =1 (cas 1senthalpique)
I

3
o0 "consensus” de STANFORD

3 VBt

" -
s
e "(/
Courbe Iutilisée

% - -
2 g -l o —

A - - =
- | -~ ~1
A = -

2 TR e
L~ l\—KORST

CHANMAPRAGADA et WOOLEY

-] -
e e - | |

0 1 2 3 4 M; 5

(Fig.ITlI-4) -Paramétre de mélange turbulent.(1)

Le mélange turbulent isobare a la pression p), se développant depuis D.
En définitive, le profil de vitesse réduite ¢ est donnée par I’expression suivante,

valable en ’absence de la couche limite initiale (fluide parfait).

n
2 _fe-**dB ..ccovvn.... (M1-3)
v

Dans cette expression, 1 est une variable de similitude définie par :

5:99 2(1"‘9”fT7) Ou: erf np=

.......................................................................... (IT1-4)
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Y u
. T,=T, ”1
Pi=P;
0 . il
IS ;, Vol /

7 a2

7 2

/

7

#

(Fig.I1I-5) Systéme d’axes pour la représentation de la
Zone de mélange(1)

La vitesse réduite qp_ul est invariante sur des droites passant par l’origine 0

puisque, le long de telles droites, n garde une valeur constante.
La figure ci-dessous montre le profile ¢=¢ (n). On constate que ¢ = 0 pour n=-2
et @ = 1 pour n=+2.

1 (Fig.IlI-6) -Profil de vitesse réduit dans
la zone de mélange(1)

-2L

L’épaisseur physique b de la couche de mélange peut étre définie comme étant
égale a la différence entre les deux ordonnées yo g0z et Yo.002 pour les quelles la vitesse

¢ prend, respectivement, les valeur ¢ = 0,998 et ¢ = 0,002. En conséquence :

b=1y0.998 — 0,002 =§—(ﬂ0,998 — 170,002 k4§ ............ (I1I-5)

L’épaisseur de la couche de mélange est inversement proportionnelle a . Le
paramétre de mélange o caractérise ainsi le taux d’épanouissement du mélange :

Plus & est grand, plus lent est I’élargissement de la zone de mélange.

26



Chapitre III Méthode de calcul des écoulements de culot

La relation qui donne le profil de vitesse dans le systéme wxy ou par convention ¢ =
0,5 en y =0, ce profil n’est donc pas localisé dans le plan physique. Pour le situer,
il faut 4 chaque abscisse x déterminer le calage yn, de 1’origine w relativement au
repére OXY (voir Fig.IlI-5), avec 1, est I'ordonnée réduite de I’origine du systéme
d’axe wxy .
_u o SO

Nm=0 e (I11-6)

II1-1-2) Représentation de I'effet de couche limite initiale :

Korst a donnée la solution générale du mélange isobare turbulent avec couche
limite initiale non nulle.

Le mélange avec couche limite en (D) ou (O) est supposé se développer
comme un mélange sans couche limite dont I'origine fictive serait un point Q situé

en amont de D (voir Fig.III-7).

&o
et
Op : L’épaisseur de quantité de mouvement de la couche limite en D.
I; : Le tableau de la page  donne les valeurs de I, en fonction de nombre de Mach
M, pour I’air (y = 1.4) et dans des conditions isenthalpiques T.=T

La relation de Nash permettant de calculer I’effet d’une variation brusque de
pression sur une couche limite.

pubh  M¢
pOMOQO - T (I11-8)

Ou p,u et M sont relatifs aux écoulements de fluide parfait extérieur a la couche
limite.

Le décalage DQ=Xo=0 (I11-7)

S

Xo

s \\\\D

(Fig.II-7) — Origine fictive de la zone de mélange.(1)
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Chapitre III Meéthode de calcul des écoulements de culot

I1I-1-3) Représentation de I’effet de révolution :

Les résultat précédentes ont été établis pour un écoulement bidimensionnel plan et
en supposant que Ja frontiére isobare ( f ) est rectiligne. De telles conditions ne
correspondent généralement pas & des situations pratiques ol, pour un missile par
exemple, les écoulements sont de révolution.

L’effet de révolution est entiérement pris en compte par son incidence sur le
paramétre de mélange .

La relation suivante entre o en écoulement de révolution ¢t 6 dans le cas plan peut
étre établie.

Orév =_1_
O plan J e e (111-9)
Ou F est un facteur de géométrie définie par :
L
F_ X dS
- I P T ........................................................................ (111-10)
0

L’intégrale est calculé le long de la frontiére isobare ( ).

L : désigne la longueur de ( f) comprise entre le point décollement D et le point R
ou { ) percute la paroi de recollement.

s : est la distance locale a I’axe de révolution (voire Fig.III-11)

Si la frontiére isobare ( f') est rectiligne ( cas d’une surface de jet conique) :

(X)) = E(8)= IS SING .ovivssnenesnummmmmovsmsansn: (1lI-11})

.-’.fe’.f.e'f!!!i!a‘f!i!a’l!i.-‘!!!!f!.R NN A A A A )

S et
L=DR
(f) L
F:J'__F (x)ds
roL
D 0
W’f‘u'u
A
X’ A X
( Fig.l11-8) —Facteur de révolution.(1)
‘trots.5ind
— o 8SINY
= F= J mL s
| 8 S
—y ﬁ(mﬁsnﬁ)]:
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- FZL(FD+————rR_rD )
rm

2
_rotr
B o ovsvosvsssussssuessyussssssss ot o5333 S A s e s (I11-12)
v 2.h
dotig IR (11-13)

O-p]an rD + rR ..................................................................

Cette relation peut aussi étre appliquée si la courbure de (f) est faible.

I11-2) Critére angulaire de recollement :

ITI-2-1) Formulation générale et loi de base :

Le critére angulaire de recollement c’est une approche qui définit ’angle de
recollement v comme la déviation subie par I’écoulement décollé de fluide parfait
quand il reprend contact avec la paroi (voir Ia figure (I1I-9)). C’est donc I’angle que
fait avec la paroi de recollement la frontiére isobare (f) au niveau de son point

d’impact Rt avec cette paroi.

M,
FFrFETEEE™S
Y
/
/] M,
/] P;
f; ALl F I i i i il ridrrillfiilry iy~ liiiile
N
P
P
Py
P, x

( Fig.ITI-9) -Recollement en aval d’une marche. Schéma en fluide
Parfait et angle de recollement.(1)
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Chapitre 111 Meéthode de calcul des écoulements de culot

Le probléme est de rechercher une loi exprimant y en fonction des parameétres
susceptibles d’influer sur le recollement. Le critére utilisé est basé sur I'idée que le
recollement est entiérement déterminé par 1’état de la couche de mélange au moment
ou commence le processus de recollement. Cet état est priori caractérisé par :

- le nombre de Mach M, de I’écoulement supersonique décollé,

- la nature de fluide (essentiellement son ¥),

- la pression génératrice py sur la ligne limite (1), ¢’est-a-dire sur la ligne de
courant stagnant au point de recollement R,

- la géométric de I’écoulement, dans le cas ou il est de révolution,
caractérisée symboliquement par R.

Or, étant donné que py est fonction du nombre de Mach M, et de la vitesse u, sur la
ligne limite - ou, ce qui équivalent de ¢; — nous pouvons écrire :

v=w(Mp,y.R,0)
Mais, ¢, est une fonction de M, , Cq et également de 1’état thermique de la zone de

mélange caractérisé par le rapport Ac= 7, intervenant dans la détermination du

profil de masse spécifique R =§, donc :

W=y (M, 7. R, Cq e, (I1I-14)
Etant donné que Cq est un coefficient petit — de I’ordre de quelques milliémes

—la relation de w est souvent utilisée sous la forme linéarisée suivante :

= (Muy,R AN (ML, A).Cq oo (I-15)

0
Ou y 'représente la dérivée partielle :a_C({:] (qui ne dépend pas du facteur
géometrique R).
Dans le cas d’un écoulement plan ( R = () et pour de I’air dans des conditions
isenthalpiques (}’=1,4;Ac:1), nous écrirons plus simplement :
W= (MY M).CG oo (I-16)
ol I’indice P rappelle qu’il s’agit d’un écoulement plan.

Les fonctions WP(M) et ¥ '(M 1)sont données en fonction du nombre de

Mach M, par un tableau et sont représentées sous forme graphique Fig ci-dessus.

Pour les applications sur ordinateur, voir (fig.IlI-10}il peut étre commode

d’utiliser la représentation analytique suivante de 7, :

WP(M):?’ 2,6 2%4210 (V_IP(M) ESt EXPIImME €™ & s cvwomsa svam s (I11-17)
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. '
1 ik

4 6000

30L i
T Jaooo

20 L ]
- 2000

10 . l . M,
1 2 3 4 5
(Fig.IlI-10) -Loi angulaire de recollement dans le cas de base.(1)
C fficient d’inj gy 1€ =—% e, 4 1-18
: coefficient d’injection généralisé ; = - wwwis e -

g m .débit masse unitaire injecté au culot par unité d’envergure.

im :le débit de quantité de mouvement par unité d’envergure apporté par

INJECHON. £m = G m Uliiieiiiiniiiee e s (111-19)

L: la longueur d’échange entre I’eau morte et I’écoulement.

III-2-1-1)Prise en compte I’effet de révolution sur le critére de recollement :

L’influence de facteurs géométriques, thermodynamiques, etc...agissant sur

Y est représentée sous forme de termes correctifs s’ajoutant 4 la loi de base ¥/, qui

sera écrite sous la forme :

y=AM, 1R A )=y, (M40 + Ay (MR + Ay (M 7O A,).. 20y

L’effet de révolution représenté jusqu’ici symboliquement par R peut étre
caractérisé au moyen du facteur de révolution F, introduit précédemment. Le terme

correctif Ay g lié a cet effet est évalué en se plagant dans le cas de I'air (y=1.4) et
pour un écoulement isenthalpique (AC =1 ) . En fait, I’expérience montre que Ay g

est indépendant du nombre de Mach M. la figure (III-11) montre 1’évolution de Ay

r en fonction de F pour différents types d’¢coulements de révolution. On constate

que I'angle ¥ augmente quand le point de recollement est plus éloigné de I'axe que

le point de décollement, la tendance inverse étant observée dans le cas contraire.
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La corrélation purement expérimentale de la figure (1II-11) peut étre représenté
par les formules suivantes, donnant Ay gen ° :

- pourF>0,6: Aygr=6875F 175 F* + 131,25 F-25................ (Il1-21)
- ‘pour F <062 AWR =68 — 2 Fowi vsssvnsunnanmmns spvssmriarmsiamms (111-22)
AVy°
8
6
8
- I
Ir.ds
0 I |r=2 — T plan
Lr o
_2 R : revolution F
04 0.6 0.8 1 1.2

(Fig.III-11) —Effet de révolution sur la loi angulaire de recollement (1}

IT1-2-2) Application :

H1-2-2-1) Cas idéal :

s ,,: -
To e
Mg /':;_f—*:rff M,
TTTIII T P !

/
/ 49
1 R=h My
: 2

F =T,
PEPLLEF L ERE L PR F PP LT F P LT T ﬁ{'hk\i‘{{ﬂi

(Fig.IlI-12) -Couche limite initiale nulle —pas d’injection massique
dans I’eau morte.(1)

Soit un écoulement plan, supersonique uniforme de nombre de Mach My qui
aborde en D un décrochement de paroi de hauteur h. Le fluide est de I'air a

température modérée, donc : y=1,4.
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En D I’écoulement décolle en se détendant jusqu’a une pression p; et un nombre
de Mach M, , puis il recolle sur la paroi aval qui est ici paralléle a la direction amont.
La détente en D s’effectue au travers d’un faisceau d’ondes rectilignes issues de D

(détente de Prandtl-Meyer).

On se propose de calculer la pression de culot p.~p; s’établissant dans la zone
décollée isobare.
Pour un écoulement plan, initialement uniforme, la frontiére isobare (f) est
rectiligne. Sa direction ¢ relativement a la paroi est donnée par la relation :

¢ = v(Mg)-v(Mp)
Ou v(M) est la fonction de Prandtl-Meyer.
L’angle de recollement y est donc ici simplement : Wy = | 0] |
Etant donné que Cq=0, la loi angulaire de recollement impose :

w=pdMi) o WP(M):32560—%2;Q ......................... (I11-23)

Nous devons donc avoir :

l//p(Ml) = V(Mo)-V(Mi)
La solution au probléme posé, c’est-a-dire le nombre de Mach M, dont on
déduit aisément la pression p;.

AVEC: . | g . | cowmeesssenn s (I11-24)

Exemple :

Pour M=1,97 , v(M)=25,25 et po/pp=0,1339
D’ou le tableau de calcul :

M, 2,5 3 3.5
v(M) 39,12 49,76 58,53
& 13,57 2421 32,98
s 20,92 22,86 24,36
Yp

(Tab.IlI-1) — exemple de calcul pour une marche dans le cas idéal

La solution est obtenue pour M;=2,92 ., nombre de Mach auquel

correspond :
plfpt0=0,03071 .

D’ou la valeur du rapport :

P1 / p0=0,23
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I11-2-2-2) Cas d’injection de masse :

Considérons la méme situation que dans [’application précédente mais
maintenant une injection de masse est pratiquée au culot (voir la figure ci-
dessous).

Rn , To /

Po L] Mﬂ /
B

JrriIis 1
Ume | h=0,045 m

Ime

LGN LR L

(Fig.IlI-13) -Exemple d'application au cas de recollement avec

couche linite initiale et injection de masse.

Rappelons I’expression du coefficient d’injection généralisé Cy, soit :

qmc imc 91
= - L T S s (II1-25)
" pulb pulld L+x,

Ou; b: désigne Ienvergure du dispositif.
v, : est la vitesse d’injection elle est uniforme, nous avons :

Ime™ Ve Ome

et I"expression de Cg s’écrit alors :

q % 6
C.=tme |1 & |4—L
q plu]Lb ( u] J L + xO .................................. (111'26)

L’épaisseur de quantité de mouvement 8, aprés détente de pp & p; se déduit de la
valeur amont 8y par la relation de Nash qui peut se mettre sous la forme :

M Z(M,
[ = 0'&%'% ou 2(]\4) est la fonction A/A¢. .ooooevvvieiiinnn (111-27)

Le déroulement de calcul est le suivant :

1
Se donnant une valeur du rapport PL , on déduit le nombre de Mach M, , puis :

Po
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£

y-1 -y

F=l x
I+—M, R 2
Aol 2 | Su-= z [1+}/—1M§J(&J -1 @28
B 1+L—1M2 y=I1 2 Py

2

- la déflexion ¢ en D et ’angle de recollement v (comme 1’application

précédente).
P= =V (M )=V (M) (111-29)
- Lalongueur de mélange L= DR, = _h ................................. (111-30)
siny

- Les fonctions de M, : 1/7,, , ' Lo ete...

— 29.20

et ' est calculé par un polyndme de 3°¢me

degrés
-1
I _ 1+ 7_1M|2 e sereesereserere e (TT1=31)
T, 2
-b
P (1 Z‘_lMlz ]7" e 2o (T1232)
P 2
L’application de loi angulaire de recollement fourni Cg .
vy
= (II-33)

W

Le coefficient C, est d’abord corrigé de I’effet de couche limite initiale, ce qui
donne :
— G,
Cq=Cq——
L3,

Il faut ensuite tenir compte de I'effet de quantité de mouvement, ce qui exige
1’évaluation de la vitesse d’injection v, .

........................................................... (I11-34)

Pour effectuer ce calcul, il est supposé que I’injection est uniformément répartie
sur une portion de surface A; du culot. Alors, si p. est la masse spécifique du fluide
injecté, nous avons :

qmc= pc VC A_] .................................................................. (III'35)
La relation de CT] conduit ainsi a I’equation du second degré suivante pour Y .
Y
p. A v v =
LT B T SO ..o onsnanssss semmmsmmmsssmonsns sonsasssanss (I11-36)
P Lb u ¥

G]Z ccefficient de I’injection sans tenir compte 1’effet de couche limite.
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La masse spécifique p. s’évalue trés simplement en remarquant que dans |’eau-
morte la température T; est — pour le cas iso-énergétique — égale a la température

génératrice Ty de 1’écoulement principal, la pression étant p;. Dans ces condition :

__P _ ao
Pe T ( avec r =287 J/Kg/K pour I'air )
Dott: PP 7L _ T _ e —— (I11-37)
pr Ty b T4 (1_‘_}’_1 ZJ
2 1
— A
Ona Cg=Le. 2 Y |1 e | e, (I11-38)
p Lb u u,
On pose ¥="%, (:38) = 5% -5+ G AL —p=s 2 —x+Cq(l+y—_1M,2]£=O
1 , 4, 2 4
Ayant calculé % ,on en déduit le débit massique injecté :
* 9 mc — Ve
C, =——=Cq/| 1 == | i, (I1-39)
piuLb “ |

Cq* :coefficient de I’injection sans tenir compte 1’effet de quantité de mouvement et
Peftet de couche limite.

Finalement; @, =A#4.LbCY .. (I-40)avec ¥, = M| \JyrT, ... (l1-41)

L’application numérique dans le dernier chapitre est effectuée pour les conditions
suivantes:

Me=1,97 pe=10°Pa  Tu=293K (y=14) h=0,045m b=0,Im

Le fluide injecté est de I’air dont la température T est égale a Ty.

L’injection est supposée répartie uniformément sur toute la surface du culot.

II1-3) Principe général de la méthode de calcul des écoulements de culot :

La structure de I’écoulement au culot d’un arriére corps équipé d’une tuyere
propulsive, en raison de sa complexité, notre traitement de ce probléme avait une
simplification poussée des phénomenes réels. Cette schématisation est construite a
partir de la solution en fluide parfait.

Ainsi, comme le montre la figure (III-14) I’écoulement de culot représenté de la
fagon suivante :

La zone d’eau morte, grossi¢rement limitée par le triangle D.RD);, est formée par
la confluence des écoulements de fluide parfait. Elle a la méme pression pc que
I’écoulement 4 la sortie la zone eau morte.

Les phénoménes visqueux sont superposés a la structure de fluide parfait dont on

sait qu’elle est entiérement déterminée si la pression de culot p; est fixée.
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Ecoulement externe

BA:UE’PDB

e

777777777,
e
.
/]
/ o
A (fj)
Dil .~ Mp=P

\

— v
My Py
Jet propulsif

(Fig.I1I-14) -Schématisation du probléme -

La premiére étape de la méthode consiste a calculer les parties fluide parfait en
considérant la pression de culot p; comme provisoirement connue. Ce calcule est
généralement effectué en prolongeant le domaine non visqueux jusqu’a la paroi, au
niveau des points D, et D;. On obtient ainsi les deux frontieres isobares (f.) et (fj) se
rencontrant au point de confluence R. Comme on le sait déja, en aval de R , les deux

écoulements sont séparés par la ligne de glissement ().

La deuxiéme étape va consister a introduire les effets visqueux « qui assurent
I’unicité de la solution» en appliquant le modele multi composant traitant le
probléme du recollement supersonique turbulent sur une paroi matérielle dans le
chapitre précédent.

Son extension au cas de 1’écoulement de culot repose sur le postulat que tout se
passe alors comme si chacun des écoulements décollés recollait sur une paroi
matérialisant la direction de confluence commune (2). Cette hypothése fondamentale
est étayée par de nombreuses observations expérimentales.

Dans ces conditions, le modeéle théorique s’applique sans difficulté de principe.
Nous exposons ici la méthode dans le cas ou I’écoulement externe et le jet propulsif
ont des températures génératrices identiques (cas iso énergétique) T =Ty . Alors,
’eau morte se met a la température génératrice commune et le probléme ne possede

qu’une seule inconnue principale, a savoir la pression de culot p;.
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Le modéle adopté est représenté sur la figure (I11-15) . Les écoulements externe et
interne recollent sur la paroi matérielle fictive confondue avec (2)) en Re et R; .,
respectivement (les points R. et Rj ne sont pas en général confondus). Le régime
étant stationnaire, la relation clé « assurant ["unicité de la solution » consiste a écrire
que la somme des débits massiques regus algébriquement par I’eau-morte est nulle,
soit ;

QmetQmetqmi=0. oo (111-42)
Ou:
- (mcest le débit masse injecté au culot ( le plus souvent nul),
- Qme est le débit masse transféré dans 1’eau-morte par 1’écoulement
extérieur,
- Qmj est le débit masse transféré dans I’eau-morte par I’écoulement interne.
Dans le cas de la figure (I1I-15) qm; en fait extrait de I’eau-morte.

Nous examinerons dans notre étude le cas ou les deux écoulements décollent au
niveau du culot avec détente isentropique. Nous ne traitons pas celui ou il se produit
un décollement libre dans un des écoulement (éclatement de ou tuyére fortement

surdétendue).

v

oL L L

FEST L /ﬁ
]

bt

(Fig.II-15) -Schématisation des échanges dans I’eau-morte.(1)
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Chapitre III Méthode de calcul des écoulements de culot

111-3-1) La procédure de résolution :

La procédure de résolution, consistant a itérer sur la pression pi, s’organise de la
facon suivante :
1 — Une valeur de p; étant fixée, les écoulements de fluide parfait décollés sont
d’abord calculés en utilisant, par exemple, la méthode des caractéristiques. Ce qui
fournit, notamment, les frontiéres isobares (f) et (fj). par ailleurs, les nombres de
Mach M, et M;; sur (£} et (fj), respectivement, s’obtiennent & partir de pjet des

pressions totales py et py.

2 — Au point de rencontre R de (f) et (f;) , on résout le probléme de confluence
consistant a déterminer la direction initiale de la ligne de glissement (2} juste en aval
de R. Ce probléme a été discuté dans le chapitre II ou probléme d’interférence des
ondes choc obliques s’aidant des polaires de choc ou avec la méthode numérique. 1l
n’est pas nécessaire de poursuivre le calcule de () au-dela de R, sa direction initiale

suffit.

3 — Les angles de recollement . et ; sont ensuit déterminés comme €tant les angles
entre les tangentes en R a (2) et (f.) d’une part, et () et (f;) d’autre part voir la
figure (I11I-12).

4 — Connaissant les couches limites initiales ainsi que les nombres de Mach M;. et
Mj; , on en déduit sans difficulté :
les éléments constituant la loi angulaire de recollement, soit :
* Les épaisseurs de quantité de mouvement 6, et 8; des couches limites en D, et
D; apres détente de poc a p; et poj @ pi, respectivement .
* D’ou les décalages des origines fictives des deux zones de mélange issues
respectivement de D, et D ,soit :

8

91‘3 et X, =0, _
2 VIR 0; — ©y
'[2 (Mle) IZ(MIJ')
* les €léments constituant la loi angulaire de recollement, soit :

), - v
(v,), . v

5 —L’application de la loi de recollement aux deux écoulements conduit aux
équations suivantes fournit Cq. et Cq;:

Xo, = Ot X, T O T e (I11-43)

w,=w (M )+ (M,)Cq, oo, (I1-44)
TR U A A U Y cx ——————— (I11-45)
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6 — Les débits massiques unitaires apportés algébriquement dans 1’eau-morte par
chacun des écoulements sont ensuite calculés, a partir de la définition du coefficient

d’injection généralisé C, :

— 6

G e = Proitlis o, o] O, = o—2—— | o s (111-46)
L, F &g,

P I C _ 8” (111-47)

qmj = plj.ulj. s q] m— ...........................

Dans ces expressions, L, =D,R et L =D R désignent les longueurs

d’échange entre I’eau-morte et les deux écoulement.

7- Le débit unitaire total transféré dans I’eau morte par voie de mélange le long de

DcR et DR est donc :

gmc = q—me + amj ................................................................ (111-48)

Pour obtenir le débit massique vrai (en kg/s) ,le résultat précédent doit multiplié
par I'envergure b. Pour un écoulement de révolution b est définie comme : b=2n.1g

ol 1y est la distance a I’axe au point de confluence R.
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Chapitre IV Résultats Et Discussions

IV-1) -Résolution d’un probléme d’interférence :

(1)

Py
rrr;rfi.ff;’ffﬁr.-”f'r.fjf".fjfffjf;

Ay
(Fig.IV-1) -Interférence des ondes de choc.
Plan physique.
Les données du probléme sont :
Me=2,5 , pe=100Pa , @¢=5° , @=-15°

On veut déterminer les caractéristiques finales aprés I’interférence

IV-1-1) ~La résolution par la méthode graphique :

On représente graphiquement la polaire (Fo ) ‘
¥Choc (Cy) : My=2,5 , 0;=5° = M= 2.29, pi/po=1.38
On représente graphiquement la polaire (Fl) et le point (1) (@1, p1/po)-

*Choc (C2): Mg=2,5, 91=-15° = M,=1.87 |, pa/pi=2.46

On représente graphiquement la polaire(rz) et le point (2) (@2, p2/po).

On détermine le point (3) qui est confondu sur le point (4) par I'intersection

des polaires (rl) et (rz) ses coordonnées est (-9.5°, 3,10) c-a-d que la direction

finale est ¢=-9.5 et le rapport des pressions aval sur pression amont ps/pe=pa/po=3,10.

voir la figure ci-dessous
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-30.00 -20.00 =10, UU% (P (Pj 10.00 20.00 30.00

(Fig.IV-2) —Application d’interférence des ondes de choc.

IV-1-2) -La résolution par la méthode numérique :

On calcule en aval des chocs (C)) et {Ca) les directions ¢ et @; et les nombres de
Mach M, , M, avec le programme qui donne les caractéristiques de ’écoulement
aprés choc.

Donc ¢y, ¢2 ,M et M; sont connues .

Equation du choc (C3) :
ps .. 2 ;
Di —1+},i/1(M128m2 O3 —1) (IV-1)
foip = 2.(Mgsin® o3-1) -
g %_tg o, {Mlz(}, +cos2o, }'_2 J ............................................. (IV-2)
Equation du choc (Cy) :
4 2y :
1;2 =1+ 7 +1‘(M #sin? oy =l) (IV-3)
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o 2._(M§sin2 a,-1)
g¢4_tg0‘4lM§(}/+COS2O'4)+2J .............................................. (IV-4)

apreés les chocs (C3) et (C4) , ’écoulement aval aura une direction finale ¢ ; on a alors
les relations suivantes :

P3=@1-p et @~¢-¢ (avec @>0 et ¢2<0)

. =1 P22
les pression avales p; = py =510y = \/ p_l Misin"o,+Q ... (IV-5)
2 VP2
Avec Q= 1‘“_?’[& — 1} ............................................................. (IV-6)
2y L p
¢3=e-M,

Q4= - 92 = 04~ P31 Q1- P2
On va substituer @4 et sin 64 avec sa formule dans I’équation (IV-4) :

Donc
2{Mf Pisin’ o, +Q—1} \/I—Mf P sint g, +0
P
ig(o,+a—@) = ¢ 2 o (IV-7)
-\/prlsmz o, +Q[M§(y+1)—2[M2 2 sin0'3+Q+2]]
y P

Le procédure de calcule numérique est de choisir une valeur approchée de o3 qui
implique une valeur de @; bien déterminer pour que I’équation (IV-7) soit vérifier,
dans notre programme d’interférence de deux ondes de choc oblique on a résolu
I’équation avec la méthode de dichotomie.

Application:
Mg=2,5 , po=100Pa , @=5° , @=15°
*Choc (C)) : Mg=2,5 , ¢01=5° = M= 2.291525, p;= 137.9948 , o= 27.422660 ,
p1/po=1.379948 , T\/To= 1.097445 ,p1/pp=1.257419
*Choc (C») : Mg=2,5 , ¢1=-15° = M= 1.873527, p>=246.7499 , 6:=36.944900
p2/pe=2.467499 , T»/Toy= 1.321959 ,p2/pp=1.866548
*Programme d’interférence de deux ondes de choc oblique :
M;=2.29 ,M,=1,87 ,@=5° ,¢2=-15° ,p;1=137.9948 , p»=246.7499
= M;=1.705042 ,M;=1.697640 , p;=322.083300, p4 =322.083200,

03=-14.946280 , @4 =5.053694 , ¢ =-9.946
On voit que p; = p4=322.083Pa et la direction finale ¢ = -9.946°.

Remargue : on voit que la méthode numérique est plus précise que la méthode
graphique
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1V-2) Calcule le débit d’injection en aval d’une marche :

Considérons une marche avec couche limite en amont du point de décollement avec
épaisseur de quantité de mouvement 00=0,199 10° m. et une injection de masse est

pratiquée au culot Que.

Ptl] 1Ttl]
Pﬂ !M[]

[T D
Qe h=0,045 m

. —
I me

IR R

(Fig.IV-3) - recollement avec couche limite initiale et injection de masse.

Le fluide injecté est de I’air dont la température T; est égale a Typ.

L’injection est supposée répartie uniformément sur toute la surface du culot.
Soit un écoulement plan, supersonique uniforme de nombre de Mach Mo=1,97 qui
aborde en D un décrochement de paroi de hauteur h=0,045 m .

Le fluide est de I’air & température modérée, donc : y =1.4

En D I’écoulement décolle en se détendant jusqu’a une pression p; et un nombre de
Mach M, , puis i recolle sur la paroi aval qui est ici paralléle 4 la direction amont. La
détente en D s’effectue au travers d’un faisceau d’ondes rectilignes issues de D

(détente de Prandtl-Meyer).

On se propose de calculer le débit injecté en fonction de rapport de pression p1/po .
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Les résultats obtenus par Mr. J.DELERY pour calculer le débit injecté en aval

d’une marche sont dans le tableau suivant :

P1/Po 0,2 0,4 0,7
P1/Pro 0,02678 0,05356 0,09373
M; 3,01 2,56 2,20
v( M) 49,96 40,46 31,70
(M) 4,280 2,784 2,003
Ti/Ta(M)) 0,3555 0,4332 0,5084
p/pM)) 0,0754 0,1232 0,1841
(M) 29,0 27.0 25.1
L( M) 0,08238 0,0928 0,1020
— 0
¥ p 22,90 21,19 19,33
Y ° - 3084 -2328 - 1746
g ° 24,41 14,91 6,15
Cq x 100 - (0,490 2,70 7.55
0,x100 0,222 0,200 0,194
Xo(m) 0,07821 0,05815 0,04778 correction de
L(m) 0,108 0,1749 0,4202 couche limite
8,/(L+xq) 0,001186 0,000858 0,000415
Cgx100 - 1,68 1,842 7,135
correction
v./uy -0,0111 0,0170 0,155 de quantité
Cq'x100 - 1,66 1,874 8,445 de mouvement
dme(kg/s) - 0,001 0,00278 0,0418

(Tableau.IV-1) —caractéristiques d’une marche supersonique [1}
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Notre calcul de débit injecté en avale d’une marche est résumé dans le tableau ci-

dessous:
P1/Po 0,2 0.4 0,7
P1/Puo 0,02678 0,05356 0,09373
M; 3,0109 2,5570 2,1985
v( M) 49,967 40,441 31,695
(M) 4,2789 2.7814 2,0024
Ti/Tu(M)) 0,35547 0,4333 0,5084
pr/pM)) 0,07533 0,1236 0,1843
o( M;) 29,0057 26,977 25,117
L( M;) 0,08236 0,09287 0,10203
— 0
¥ p 22,902 21,180 19,318
Y’ - 3089 -2316 - 1745
Wy O 24,418 14,892 6,145
Cqx 100 |- 0:4908 2,7144 7,5454
6;x100 0,221 1.995 0,194
Xo(m) 0,07008 0,0578 0,0489
L{m) 0,1088 0,1750 0,4203 correction de
01/(L+xp) 0,00123 0,000856 0,000414 couche limite
Cax100 -1,728 1,857 7,131
correction
v/u) - 0,0116 0,0169 0,155 de quantité
Cq'x100 |- 1,708 1.889 8,439 de mouvement
qmc(kg/s) -0,001017 0,00280 0,0418

(Tableau.IV-2) —Résultats obtenues pour une marche supersonique

Le déroulement du calcul est détaillé dans 1’annexe A3.
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Nous avons constaté qu'il y a une petite différence entre nos résultat et celui de
Mr J.DELERY parce quon a utilisé des fonctions obtenues par interpolation

polynomiale de 3éme degré introduites dans notre calcul, ces fonction 1a sont : of

M), L( M),y ©

7 p1/po

080 — , JE PR

0.60 = .
sans correction de quantité — — — — nos resultats
de mouvement +++ + (1)
avec correction de quantité ———— nos resultats
de mouvement * o0 o (l)
040 =
020 =t
ame (kg/s)
0.00
I . | ' I
0.00 0.04 008

(Fig.IV-4) -Evolution de la pression de culot avec le débit
Massique injecté.

La courbe de 1’évolution du rapport p;/po en fonction du débit massique injecte est
tracée dans la figure (IV-4) . On constate que la prise en compte de ’effet de quantite

de mouvement conduit a des écarts significatifs quand le débit injecté de vient

important.

47



Chapitre 1V Résultats Et Discussions

Comme on le voit, ’apport de quantité de mouvement a pour tendance de
diminuer I'efficacité de ’apport de masse. Ainsi donc, I’injection se faisant au
travers d’une surface A; constante sur les dispositifs pratiques, il s’ensuit qu’une
augmentation du débit g, entraine obligatoirement une croissance de la vitesse

d’injection v, , donc du terme de quantité de mouvement imc

IV-3)- Méthode de calcul des écoulements arriére corps :

On se propose a calculer I’effet d’une injection massique sur la pression de culot
d’un arriére corps de révolution aménagé comme indiqué sur la figure (IV-3) (il

s’agit d’une maquette essayée en soufflerie).

L’arriére corps est cylindrique de diameétre d.= 0,05 m. il est équipé d’une tuyére
propulsive conique de demi angle 6=10° et de diamétre en sortie dj=0,0307 m.
Les données définissant les écoulements en D, et D; sont les suivantes :

Ecoulement externe :
- nature du gaz :air ( y =1,4)

pg=0,995 10°Pa

T,=288 K Mo=1,914
v/ /S !
qmc—'-—P

r,=0025m

p=2,972 10°Pa Mo=247 | 1001535 m
/ \Ty=288K —| |
(— "

(Fig.IV-5) -Exemple d’application au cas d’un culot
avec injection de masse

- conditions génératrices : pression p;=0,995 10° Pa
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température Tip= 288 K
- nombre de Mach : My=1,914
- couche limite initiale : 85,=0,3025 10° m

Ecoulement interne( jet propulsif) :

nature du gaz :air (v =1,4)

[

conditions génératrices : pression p;=2,972 10° Pa

température T,;= 288 K
nombre de Mach : M(=2,49

couche limite initiale : 89;=0,0399 10° m

on pratique au culot une injection d’air a la température :
Te= T =T
Il s’agit de déterminer 1’évolution du rapport pi/pec en fonction de taux
d’injection p défini par :
q e
.y

Dans ce calcul, pour simplifier, nous négligerons l’effet de quantité de

‘L[:

ol qm; est le débit de la tuyere.

mouvement.
Egalement pour simplifier, le débit g; sera évalué en considérant un écoulement

uniforme de nombre de Mach My dans le plans de sortie de la tuyére ; alors :

_ 2
Ou py; et ug; désignent la masse spécifique et la vitesse correspondants a My; .
Le taux d’injection p a donc comme expression :

e ZJr.rR.(p]e.u,e.Le.qu + plj.ulj.Lj.qu)
M= = " » e {IV-8)
qmj Sy 'pOj' 0y

Dans le cas ou les températures génératrices des deux é€coulements sont
identique :

PleUle ple TO_} Mle‘\/ le ple\/TOJ M.

Pt oy TieMonTy puadTie Moy o (IV-9)
. 12 5—?(’;%1)
Ble(l+ZTM3j ( Zz—lMﬁe) M. Ble(lﬂ—’iM@j' M.
y-

= _)f_ =
) y=1,/2 —1,/5 . . y=1,., 0D
10; 1+TM18 1 —2“ng .MO_,! BOJ 1+__2—_Mle .MO_,'
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y+1
-2 y=l,0, 1200
:Pﬂ(}/"'l-i-}"*'lMOj] .MOJ:PIIE.Z(MOJ)
. y -1 2_(7%) PtOj.Z(Mle) ................. (IV-10)
| —e L 2
PIOJ(}/+1+}/+1M“) -Mle

) pu.uu_E(Mo;)
De méme : 00, U0 = E(M 11) ...............................................

L’expression de p s’écrit aussi :

2 [200) B |, 5(4)

te

H= . i e JOF, A —— el
r? Z(Mle) P’f Z(Mlj) J

J

2 , .
La courbe de “—*f(,u) est calculée en se donnant une suite de valeurs du

Poe

1
rapport ‘Pf‘)o‘e“ ; nous allons détaller dans le demier chapitre le calcule pour la seule

P
valeur : Doe 0,616

P! ; : )
——et les écoulements de fluide parfait avant détente au culot,

Ple
nous supposons que les écoulements sont bidimensionnel plan et que les frontieres
isobares (f;} et (fj) sont rectilignes. Dans le cas contraire pour les écoulements de
révolution les frontiéres isobare sont calculées par la méthode des caractéristiques.

Connaissant

- angles des vitesses au point d’intersection des frontiéres isobares.
Per=vV(Mic) - v(Moc) Pir=v(M)) - v(Mg))

- La frontiére 1sobare (f.) est une droite (f.) :y=-tg@ertIpe

- La fronti¢re isobare (f;) est une droite (f;) :y=tgpjr+1p;
Alors cordonnées de point R est xg et yg tel que ;

sz(r[)c-r[)j )/(tg(PeR+tg(PjR) ..................................................... (IV- 1 3)
VR=IR™ 1BMR MR Dl cvnevns St s mniyens SuRienme i Eaes (IvV-14)
- Longueurs de mélange:
T 2
k, =DeR=\/x§+(rDe—rR) ..................................... (IV-15)
) 2 S IV-16
Lj.:DjR:\/xR+(rDj—rR) ( )

@, est la direction de I’écoulement en aval de point de recollement R, elle est
calculer par le programme d’interaction de deux écoulements:

{(le) Mie, 0r . P
(1)) Mij, ojr, pi
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Les résultats obtenus par Mr. J.DELERY pour calculer le taux d’injection p a un
arriére corps sont dans le tableau ci-dessous :

Ecoulement externe Ecoulement interne
Po/pe 0,1461 0,0489
Z( M) 1,573 2,612
PP} 0,0900 0,03012
M, 2094 2.933
Z( M)) 2,048 3,972
e 0,0209 0,0209
Ip/ IR 1,193 0,733
B 1,096 0,867
Gpian 2504 28,67
i 23,02 33,09
I, 0,1013 0,0850
oy 19.47 22,64
W op -0,5 1,8
Ayr® 18,97 24,44
—0
” 10.45 8,76
e - 1786 - 2956
s - 1629 - 3409
Wp 0,00523 0,00460
YR 0,000292 0,0000437
Cq 0,0664 0,01701
01 (m) 0,0291 0,0245
Xp{m) 0,00306 0,00105
L (m) 0,00217 0,00355
01/(L+xg)
Cq

Le taux d’injection sans correction de quantité de mouvement est u = 0,015.

(Tableau.IV-3)—caractéristiques d’un arriére corps [1]
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Notre calcul des taux d’injection avec 1’effet de quantité de mouvement et sans
’effet est résumé dans le tableau ci-dessous que le lecteur suivra sans difficultés :

Ecoulement externe Ecoulement interne
po/pr 0,1460 0,04889
¥( M) 1,5727 26122
PI/pt 0,0899 0,0301
M; 2.2247 2,9328
(M) 2,0496 3,9721
- 0,02049 0,02049
p/ IR 1,2199 0,7490
E 1,1099 0,8745
ol 25,2642 28.6762
plan
o 22,7613 32,7909
I 0,1013 0,08407
— o 19,4751 22,6437
¥ p -0,9052 1,9247
Ayg® 18,5698 24,5685
—0
W 9,9904 7,9553
1]

i -1785,972 -2963,099
Vs, -1572,649 -4186.,616
WR 0,00545 0,00397

Cq 0,000292 0,0000437
01 (m) 0,06794 0,01556
Xg (m) 0,03088 0,03098
L 0,00295 0,000939
81/(L+xo) 0,00250 0,00303
Cq

Le taux d’injection sans correction de quantité de mouvement est p=0,0164722
Le taux d’injection avec correction de quantité¢ de mouvement est 1'=0,0173503

(Tableau.IV-4)—caractéristiques d’un arriére corps
Le déroulement du calcul est détallé dans I’annexe A4.

Nous avons constaté qu'il y a une petite différence entre nos résultat et celui de
Mr J.DELERY parce quon a utilisé des fonctions obtenues par interpolation

polynomiale de 3éme degré introduites dans notre calcul, ces fonctions la sont : o(
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M), I( M)),y’ °, et nous avons supposé que les frontieres isobare (f;) et (f;) son des
droites et nous n’avons pas introduit la théorie des caractéristiques pour évaluer les

frontiéres isobare est les directions des vitesses avant 1’ interaction.

1.00 ==
pc/pOe
0.80 = R
‘.-’...'.'wi""f-f’#
= 4--7;/4.41-_,_
060 = ,,'-'f"‘"f/ sans correction de quantité — — — — — nos résultats
*? de mouvement +++++ ()
‘
o b 4 avec correction de quantité ————— 00s resultats
4/ de mouvement
#
0.40 —gg
b
gmc / qmj
0.20 Y 1 . | - I 1
0.00 0.02 004 0.06

(Fig.IV-6) — Evolution de la pression de culot avec le taux d’injection.

La figure (IV-4) présente deux courbes de pi/po = f (n) calculées avec et sans
correction de quantité de mouvement, comme on voit I’évolution de pression de culot
d’un arriére corps est comme l’évolution de la pression en avale d’une marche, et
méme pour l'effet de quantité de mouvement a pour tendance de diminuer
I’efficacité de 1’apport de masse.

On constat aussi que 1’apport de masse a un grand effet sur I’augmentation de la

pression de culot sur la partie initiale des courbes.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis de bien comprendre le mode de recollement de
’écoulement supersonique suite a son décollement & ’arriére corps, et d’avoir une
idée sur le phénoméne d’interaction de I’écoulement extérieur et du jet propulsif

avec I’injection de masse de gaz et de déterminer leurs effets sur la pression de culot.

A cet effet, nous avons élaboré un programme de calcul permettant de
déterminer la pression de culot dans le cas d’injection de masse de gaz dans la zone

d’eau morte.

Nous n’avons pas pris en compte la courbure des frontiéres isobares et la
direction des vitesse des deux écoulements au point de recollement R pour la
détermination de pression de culot, car il faut introduire un sous programme de
calcule des caractéristiques qui nous permet d’avoir la vitesse et sa direction en

chaque point de la surface isobare.

Enfin nous estimons que les résultats obtenus sont trés encourageants, pour
souhaiter la poursuite de cette étude dans le cadre de projets de fin d’études ou de
magistére tenir compte de la turbulence, courbure des surfaces isobares des chocs de
focalisation, et des non égalité¢ des températures génératrices entre I’eau morte et

I’écoulement extérieur.
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Organigramme Al : calcule les caractéristiques avant et aprés choc

/Lire v, Mg ,9,ep s/

l

|

a, ., = arcsin —
it [qu’Mn

‘:(7+ DME -4+ \,(y+1)[(y+ )My +8(y- 105 +1ﬁ]ﬂ

E._

Brpae = arcfag[

tgq.

mix

oq

2.(M§ sin g, —1) }

[M[? {;v+ Cos Zam]+ 2]

i

E=1. 1=1, A(1)= ¢, B(1)= Opay

ol
i i

o) = (AQHBD)/2
E=(A()-BD)
PR=onde(o(l)) . onde(A

PR,=onde(o(I)) . onde(B(I))

)

<>F

non

PR,> 0
A+1)=0() Bl+1)=0D
B(I+1)=B{) AM=AD
. |
=y

<100e

E. > eps

<>._
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oo ] \/1+[(y-1)12]M§ sin’ o (1)

| sin{ﬁ(f)—gg) ?Mzsinja'(f}_(:y—]}fz
gps = 214 2 (42 sin o(1)-1)
Fa }"-I-]
Rngﬂz[zyM sin U(}]_(?’;])] [(T 1)id5 sin’ o +2:|
z (y+1) M3 sin’ o {I)
P (¥ +1)M§5in2 o(1)

eo (r-1)Misin* o{I)+2

Avec la fonction onde (x ) =

/ Ecrire MI,RPS,RTS,RMV/
!

N4

Z(M(f sin’ (x)—l)
tg(x)[Mg (y + cos(2x)) +2

]—tg(cv)

=¥



Organigramme A2 : interférence de deux ondes de choc obliques

/Lire v, M) My p1 ,p2 ¢ ¢ €ps /
!

Sm=arcsin(1/M;)
Sng=arcsin(1/Ma)

Sml=cmax@41)
Sm2=cmx(1\’12)
(P1<p2) P1=p2
w
A(D=Sn,
AB= arusin| — Jﬂ[l;’y+ﬂ42sm2A{f)]+E
M,

L

PS1=ecoul(M;, A(1))
PSo=ecoul(Mz, AB)
PSX =ecoul(M; , B(1)
PSXs=ecoul(M; , BB)
Sl= Ps 1+ PSQ"‘O‘.
S=PSX|+P3X;+ a
PR=Sl Sg

!
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|

@ (PR<0)
=1

R
E=2.

v
Ecrire "pas de solutior

a1 (D=AO+BD)/2
E=|AQBQ@|
PR;=f(0; (1)) . fAQ)
PR=f(0, (1)) . fFBD)

v
R,>0
@ (PR>0)

L4

Fin

Ad+D=0,D
B(I+1)=B{)

Bd+1)=oi(I)
Ad+1= A0

I=I+1
y

I=<100et
E > eps

¢1= ecoul (M, o1(I)

o, = arcsin [E%— \/& [li‘i'Mf sin’ o, U)J"‘

2 Vo 4
@z= ecoul (My,07)

=gt

p=p [1+ yz;l + M} sin’ (crl(f))—1]

-1

2y

J

ZEcrire @1'02" P29 P/
!
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Avec les fonction :

O (X) =arcsin(\/4}/}w§ [(y+l)x§ —4+\/(y+1)[(}/+l)xg +8(y-1)x +16]U

o[ sin’()-1] J
1g(y).[ 2 (7 +eos(2y))+2]
f®)=¢(x)+0,(0,(x))+a

o (x)= arctg{ 2{ M sin’ (x) 1) )

tgx.[]\/[lz(y+cos(2x)+2)]

el el

ecoul(x,y) = arctg[

NPl 2y 14

2(1\/[22 sin’ [02 (x)] —1) ]

tgaz.[j\/[f (},+cos[20'2 (x)]) +2]

@, (0'2 (x)) = arctg{
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oy A 8w

/ Lire p1pg My .pp T -G .v.h Db /

B ol o

_ 2
1
‘\7"‘1 2 pa
y L N
(14)= (7 o —E{Mz—l)—mﬁm My -1
’ y—1 y+1 ’ ’
(M4)= y—ﬂm‘/%[ﬂﬁz—l)-mﬁm iwf—l
- +
A
RT:}J—:[I+ZE—M12J
J {
1 y-1_ 5\
RM =5l 14 o=,
Py

o=AM + BM}+C M+ D
L=AM+B M+ M+D
w=v(i)-v(I),)

w, =32.60- 2920

1
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y} = A”_Mff‘-i- B”Mlz-+d'.M} +

. h
sir;,(w)
_ P
Fr) rT,
quw;ﬂp
01= MCIE ( 1)
U MPTE(M,)
!
Xy = O.—
I, ﬂ
Cg=Cqg-
2 < Lok 3y
C=C_'g.[1+2’;1M{?].-L—b
2 A,
deita=1-4.c
v, _ 1 - Jdelta
Uy _2
cq*:__gg'_
0
Hy
P =Rp.p,
T, = RT T,
p = RM . p,

1w =M . JyrRTT,

g. =pu.LbCq

/ ecrire 4q,,. /
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Organigramme A4 : la méthode de calcule des écoulements arricre corps

/Lire P1/Poe ;P we:T 0,60e Py . T . Mo ,eoj,l‘e ,I‘/

o
fﬂ_fz{lq-y__lMgJ -
7, 2
il
B -5
5(M,,) = : { 2 g lMi}
M, |y+1 p+l1
A _PA P
p!e pﬂe pr
y-1

2 j2 e
M, = |—|[ 2] -
‘ (}/—1) (p:eJ
¥+l

1 -1 20-D
E(Mle): : - +;V Mli
M, y+1 y+1

@ = v(M,)-v(M,)

7 =(n-1)/ (129, +t29))

TR=Vp =18@. Xpt7;

2r, 2

O, um= AM; + BML+C M +C

£

a
o _ e

ey Fe
L,=AME B ME O + D

@:32_5-&
le
Fo20,6,A,, = 68,758, —175F +131,25F,- 25

F, <0,6,Ap,, =68 2F,

A
Poj _ [1+%1M§J} -

Py
yHl
1 2 r-1 -1
E(MDJ)_M {}H—l y+1 3_;}
3]
P_P P Pe
Py Poe P Py
Ll
-y
M, = _2 |2
(r-1)| 2y
r+l

2 == 2(r-1)
n(i,)= — | —+ 1 [V
M Ly+l oyl

@ = v(¥,,)-v(M)

@; : estla direction de 1"écoulement en aval de point de recollement R.

P
7o\ 2 2

O om =AM+ BML+ CM;+ C
O ijr

Jnev
F;

;= A" M+ B MY+ O My + D
— 29.6
= 32—
Y i,
. 3 2
Fi20,6,Ap, = 6875F, - 175F; + 131, 25F; - 25
F,' < 0,6,.&#}’2, = 6,8— 2F,
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ae = a;,e + ‘ﬁwR.e

Ve= B~ %
wye = AN M+ BI ML + OO M+ D
M, = 29,2_
32,6 -w,
wh, = A0+ B b2+ O ML+ DY
Cyq, = Ye ¥ : Ve
Vee
2 .
My, M,
4, =8, M”{ E—'
e 2 Mo,
&,
X0e = Ue.m"a

‘ 2
L= x§+ir;,—r3_|

Ty, = Cg, - —
L.+ x,

L letaux d'injection sans correction de quantité de mouvement est calculé avec sa formule

I,Cq +Z(M”)L Cq
LML) P, T s,y T

_E'rl Z(MI-J)PH
J
delta, =1-4.0g, (14 L1 ap2y L2
. (”"D_’}')
1- Jdela,
chu1e=T
]
Cplm — e
2 1=-v, fu,

V= Vet Ay

y{j = ;g}j - @2
wy = AT MG+ B ML+ C M+ DY
292
?32,6-y,
whi= A" MG+ B MG+ C M+ DY
W L= w i
g, = ! 7 .
Yas
-8 ng 21 My i
W Ty
y | Uj'
Koy = Jj.m";&

2%
2
_ |2 |
L= \|xp+ir—ry
elj

Lj+x0“,-

Cq; = Ca;-

I.J-.Zr“k

(-

delta; =1-4.Cq, (1+ ?“; I.Mf,).
1- a'es'mj
qu:i
Loyt

e 2 2 : : i [
W taux d'injection avec correction de quantité de mouvement.

n (M Z
#'= 2:! ( nj).P".L'.OQ':-I-
; t(M,,) P,

FIN
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Propriétés du mélange turbulent isobare et loi de recollement

vy=1,4 - écoulement isenthalpique

M, o i nj ®; I v (°) ()

0 12 0,3989 0,2092 0,6163 0,1481

1,0 13,2 0,45%0 0,2277 0,6263 0,1345

1,2 14,4 0,4824 0,2349 0,6301 0,1295

1,4 15,6 0,5080 0,2427 0,6343 0,1241

L5 17,3 0,5215  0,2468  0,6365 0,1213 13,14 557
1,6 18,4 0,5354 0,2510 0,6387 0,1185 14,35 731
1,7 19,6 0,5495 0,2553 0,6410 0,1157 15,43 906
1,8 20,7 0,5638 0,2596 0,6433 0,1129 16,38 1084
1,9 21,9 0,5783 0,2640 0,6456 0,1102 17,24 1268
2,0 23,0 0,5930 0,2684 0,6479 0,1074 18,00 1459
2,1 24, 0,6077 0,2728 0,6502 0,1047 18,70 1587
2,2 25,1 0,6224 0,2772 0,6525 0,1020 19,33 1748
2,3 25, 0,6372 0,2816 0,6548 0,0994 19,91 1908
2,4 26,2 0,6519 0,2860 0,6571 0,0968 20,44 2068
2,5 26,7 0,6666 0,2903 0,6593 0,0943 20,92 2233
2,6 27,2 0,6812 0,2946 0,6615 0,0918 21,37 2398
2,7 27, 0,6957 0,2989 0,6638 0,0894 21,79 2543
2,8 28,1 0,7101 0,3031 0,6659 0,0871 22,18 . 2730
29 28, 0,7243 0,3073 0,6681 0,0848 22,53 2900
3,0 29,0 0,7385 0,3114 0,6702 0,0826 22,87 3071
3,1 29,4 0,7524 0,3155 0,6723 0,0804 23,18 3240
3,2 29,8 0,7662 0,3195 0,6743 0,0784 23,48 3413
33 30,2 0,7799 0,3234 0,6763 0,0763 23,76 3587
3,4 30,6 0,7934 0,3273 0,6783 0,0744 24,02 3762
3,5 30, 0,8067 0,3311 0,6802 0,0725 24,26 3950
3,6 31, 0,8198 0,3348 0,6821 0,0707 24,49 4120
3,7 31,7 0,8327 0,3386 0,6840 0,0689 24,71 4301
3,8 32,0 0,8455 0,3422 0,6858 0,0672 24,92 4484
3,9 32,4 0,8581 0,3458 0,6876 0,0655 25,12 4666
4,0 32,7 0,8704 0,3493 0,6894 0,0639 25,30 4854
4,1 33,1 0,8827 0,3528 0,6911 0,0624 25,48 5040
4,2 33,4 0,8947 0,3562 0,6928 0,0609 25,65 5229
4,3 33, 0,9065 0,3595 0,6944 0,0594 25,81 5420
4,4 34,1 0,9182 0,3628 0,6961 0,0580 25,97 5613
4,5 34,4 0,9297 0,3660 0,6976 0,0566 26,11 5808
4,6 34,7 0,9410 0,3693 0,6992 0,0553 26,25 6000
4,7 3551 0,9521 0,3722 0,7007 0,0540 26,39 6211
4,8 35, 0,9631 0,3754 0,7022 0,0528 26,52 6407
4,9 35,7 0,9739 0,3784 0,7037 0,0516 26,64 6608
5,0 36,0 0,9846 0,3812 0,7051 0,0504 26,76 6808
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