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Hotrve #Atude s5'insére dans le cadre de la préparation dune
bangue de dunnéss sn vug de la gongesption . de L’ installation et
de 1l'axploitation d'une seufflerie & choe .

Un premiery pas 8 ébé de confectionner un méwoire de thése de
magistey .

Le corpe de la thése &« 4&té congacr®  principalement &
1/&labovation  ds logiciels de simulation de  conditions
d‘expérignces sur le Lube & thoc :

Le prograsme expert &tabli permet , outre lg caleul des
paramdtres dynamiques et thermodynawmigues de @ &coulement , de
déterminer le rapport optimal des longueurs des tubes wmotgur =2t
de travail par ie biais du diagrapme temps-espace { t-x) . Ce
diagrampe « &  8t¢ Lracs pay ung technigue oviginale utilisent la
méthaode des carvactdristiques .

Le programme perwst aussi 4’ approcher certaings conditions
véeliss 4'expérimentation st de dasterwingr L'épaisseur de la
couche limite et Lle temps d'sxpérience { essal ) dane le cas des
édcoulements viggueux .

Nous avonsg axposé une synthése de la méthade des
caractéristiques adapiée aux Bcoulewments dans les tubes A chot &
gection constante et de la théorie du tube & chog dsnsg les gas
d‘andes de chot incidente , réfléchis ¢t partiellement reéfléchie
{ cas de lag soufflerie & choc )

Une  synthése biblicgraphigue sur la determination de
1‘épaissenr de la couche limite , ds= la longueur de 1'écoulement
chaud st du tempe 4'sxsal deng le cas ades  &coulements visgueux
est aussi preésentés .

Nous avons sinulé  une quarantaing o ¢xpériences Aans
lesgueilez nous  avons  falt  variex plusigurs  paraméires
thermodynamiques , géomébriques ete ... . Aprés constat , nous
avons tfait des recommandations pour  Laugmentation du tewmps
dfessal lors das usages du tubs & ohac .

Enfin , nhous avons cowplété notre &tude par une notion assez
sommaire sur 1e conception ., la construction at 1'instrumentation
du tube & choo .
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 L’intéret 31 grand wmorté aux lois de ]l'aérodvnamigue
expérimentale a suscité depuls plusieurs décennies des études
trds pougafes dans ¢¢ domaine /1/ . Cas études ont &té motivées
payr 1l'apparition deg aviong et me sont amplifides de jour en jour
grace aeux problémes poséz pay lew avions modernes &t les
migniles.

Lidntérey de la simulation des vels a pesrmis le développement
d'un gispositif (soufflerie) capable de sisuler des Gcoulements
allant du subsonique & 1l'hypersonigque |

Haguére , le probléme posé ftalt celul duy vel 4 des vitebsas
&élevésy el tenpératurss hautes renconty®  par les missiles
ballistiques et intercontinentaux et les satellites .La ré-entrée
hrusque des corps dang 1'atwesphéve & un nombre de Mach de 20
peut produire une onde de choc laissant derriére elle une zOne
& température voisine de 6000 X, 72/ .Un autvre probléme courant
est celul des esaais & Mach réult mals & des tempé@ratures
elevées , pour 1'6tude par exsmple du transfert de chaleur dans
les turbines A& gaz en wvue de 1’'amélioration des moteurs, 73/, la
chinie des gay A haute température et sutres applications ; /4/,
185 . (6t , 1T,

Ces derniéres conditions ne sont pas facilement atteintes
dang des souffleries gonvertionnelles A cauge de la limitation de
température . 11 &tait négenssaire de trouver de neuvelles
méthodes pour simuler des écoulsments & températures élevées et
nombres de Mach quelconques . La souiflevie 4 ¢hag est un
dispositif gui peut gimuler dg telg &coulements mals pour une
durée de temps tréds gourte . Une des composantes esaentielles
de la soufflervie & choc guil permet d'atteindre des nombres de
Mach relativement #lavés est le tube & choe , 71/ .

Le tube & choo rewmplagait progressiveament  dans de nombreux
domaines de 1a physigue et de ls chimig les travaux dans les
tours ou ave¢ déchayge &lectrigue , /&/ . Dans de nombreux
domaines , 11 a permis de réaliser desz expériences nouvelles
nfayant damais &t& faites jusgualory pour plusieurs raisons
parmi lesgualles nous citons

- L'échauffement g'effectue trés rapidement et la  haute
température se véalise d'une fagon hopogdng sur un grand volume .
- Les obsarvations peuvent s'efectuer au chaix , seit dans un
gaz en mouvement vapide , soit au rapos .
~ L'état du gaz peul 8tre déterming de maniére alsgde soit &
partir des conditions initiales , soit & partir de la vitesse de
1'ande de¢ ¢hoo .




Par vapport au développemnegnt de g4 théorie , i'utilisatisn
prabigue & accusd un gatard 4'une guaventaine Q'anndes |, Ce
retard 4Atait principelewent a0 au mangue d'apparelillage trés
senipible pour 18 Aesurs de Cartaines grandsurs physigues sn  un
temps Yrds court (guelgues miovosecondssl , Ce ntest qu'sves s
développensnt de 1l'édlectronigue répondant gus exigences du tubs &
ehog que son utilissbion @8t largement répandue .

e nobign de gonception du tube & choo aet simpls . Il est
constitué do daur tules ¢ L'un relativement court , appslé tube
motgur  dang leguel wous comprimons le ge% motewy . i'sutre leng
dang leguel aw adtend le gas compring (tubs de travail), Ces deux
tubgs sont géparées pey un dlsphragee . Apcés son éclatawment , un
somplexée agrodynamique  gx  déglace dang le tubs de trava‘l
gt donne nalssancs & wne onde de chog drailte . Cette ondg  indust
gar¥i¢§§ sille uns  $Ons & pargmétres déterminaidles dite géne

‘aysal .

Lep  spplicstions du tube & chog ceuvrent plusisure dumaines
de  la technologis . de  le phyaigue . dg la chimig et de
l'astyophynigue /%7 /&7, 4B, 167 197, i8L 1), EVOE

En chimils , on 8'intéresse eszantiellemnt sux &tudes de la
combystion .de 12 cindtigue chimigue (méthodss optiques ,énevgias
dg dissagiation) . En phyrigue ou en sérvophveigue , on a étudid
dantdvaction @'ondes €% le phénoméne d'ande non plane [, &
phénoméne de condensstion , 1ss &coulemsnts tyvanaitoives st la
phdnomeng de le couche limite , la physigue des gaz A hautsa
Lempdratures . ls rayonnsgment , 1z velaxatien . 1/ienisation , la
condustinilitd ot 1ls magnétohvdvadynamigue .

Aussi le tube & chee gst ubiliséd essentisllement dang les
Fechevches on ecoulements subzoniqus , Cransonique , supsreonigue
#t hyperaonique .

le tube & choe & &velud dens chacun des domaings precitsés
comme Uit

Deg 1wz débulg el cg vers les années winguante on B est
intéresse & 1 écoulgrent unidimensionnal dans les tubes &  chae
induld par les ondes g8 ohoe gt de ravéfaction ., Lex diverses
intéractions g¢ ces ondes gowmas cellas de la suelace de  contact
gtajent d'un intérdt coneidérable . On g'gut intérensé gussl au
phénoméng de ls rupture du digphragme . L'attsnustion de 1'onde
dg choec par 1a couche limite & 808 nies en @vidence sn memg Lanpw
que L'accElération de la surfece de contact . Pout ¢n poussant a
r@flexlon sur eertaius probléses , lg tubg 4 cheg est devenu un
des poyens lep plus foonemiques pour les uiiversités ,les agences
de gouvernement ou les {rstituticng gomesceisles . Le tube & ghoe
& avolugd en azoufileria A& chou et tubes & chag 4 plusieurs
disphragmes pour pevweltre la concegption de 1'écran deé ghalsur
tars dee yetours desd capaules spatialas .

~ Vers des aenndes soisants . on o'sst intéressé - aux  chose
sphérigues et oylindriques €t su ghenoméne d4'onds  4'expiesion

dans lge gue ¢t sous lisau ,

2




Beaucoup de vcecherches ont &té faites sur les lanceurs dae
projectiles a trés grande vitesse et BUYL 1/ &coulement
magnétohydrodynanigue dans la couche limite d'un tube & choc . on
est arrivé & produire sur certaing bancs d’'essal un plasma chaud
de haute pression utile pour la conduite des projectiles , 1la
fabrication de diamants du graphite et la production de plasma en
fusion dans le deutérium .

dix ans aprés et jusqu’aux anneées quatre vingt , des efforts
ont &té mis dans 1'expérimentation pour mesurer les propriétés
physigues de la combustion et permetire d’atteindre des vitesses
glevées des ondes de choc '

Aprés la production de diamants artificiels , la technique
était prometteuse pour la producticn de nouveaux matériaux et
dans 1‘application aux probl2mes de la physique du solide . On a
mené gueigues recherches analytiques et expérimentales sur ia
condensation de la vapeur d4’esau refroidie par des ondes de
raréfaction non stationnaires dans un tube & choc . On a réalisé
des 1installations pour étudier l'effet de 1'onde de choc de 1la
bombe atomique sur des édifices et des @tves vivanis .

A partir des années guatre vingt , on s'intéresse a
1’amélioration des é&tudes précédentes dans les domaines de
dynamique non stationnaire des gaz et autres . On travaille sur
les ondes de choc dans les gaz poussiéreux .

Au fur et & mesure de ses utilisations , 1le tube a choc a
servi pour les essais et 1’étalonnage des instruments de mesure .
La principale application du tube & choc comme instrument de
calibrage a été 1'étalonnage des jauges de pression . cependant
il a &té utilisé aussi pour 1’'étude de la réponse de 1’'anémométre
a fil chaud au changement en saut de la wasse volumique et la
température gui se produit & travers une onde de choc .

L’utlisation d‘un tel dispositif dans un laboratoire le rend
dépendant d’autres nformations gui ne sont pas souvent
disponibles . Les multiples variations des différents parameétres
ne rendent pas facile la connaissance des ordres de grandeur .
Bussi 1’exploitation du tube A choc n’est pas aisée et reste
aléatoire car les param@ires de travail sont 1liés aux conditions
initiales (nature des gaz , pressions , températures, ...) et la
détermination des uns en fonction des autres ne peut se faire que
moyennant un calcul préliminaire .Ce calcul se complique
davantage pour la connaissance instantanée des différents
paramétres sur tout le long du tube de travail . &

Notre travail s’insére dans le cadre de la préparation d’une
banque de données en vue de la conception , de 1’installation et
de 1’exploitation de la soufflerie & choc . .

Partant de ces constatations ,nous nous sommes fixes pour
but d‘éliminer 1la dépendance d’'informwations pouvant entrainer
un sous ou surdimensionnement du tube 3 choc par des Programmes



informatiques . -Ces programmes servent & 1l'exploitation et au. .
dimensionnement adéguat du tube et de la scufflerie & choc .

Ils permetient un gain de temps et d’argent notables pour obtenir
des conditions exipérimentales fixées .

Le corps de notre thése repose essentiellement sur un
programwe principal { expert ) desting & la siwmulation de
conditions de dévoulewment 4d‘expériences . Cependant , nous avons
présenté certains é&léments de théorie jugés nécessaires a 1a
compréhension et 1‘é&laboration de cette thése . :

Nous présentons la thése en sept chapitres :

Dans 1le premier chapitre ,nous donnons certaines notions
fondamentales de cazodynamigue avec les proprigétés des ondes .
Au deuxiéme chapitre ., nous présentons 1a  wméthode des
caractéristiques et son adaptation aux écoulements dans les tubes
A choc . La théorie des tubes a choc est exposée au troisieéme
chapitre . Au quatriéme chapitre . nous présentons une méthode
originale de tragage du diagramme t-x . Le développenent de la
couche limite & 1‘intérieur du tube , son influence sur 1la
longueur de 1’écoulement chaud et le tewmps d’'essai font 1'objet
du cinguiéme chapitre .

LLes chapitres 3 , 4 et 5 font matiére au sixidme chapitre ,
consacré aux programnues de simulation das conditions
d'expériences sur le tube & choc .

Au dernier chapitre et pour compléter notre étude , nous
avons dommé une notion assez large sur ia conception et 1la
construction ainsi que sur 1’instrumentation du tube a choc .



Notation générale :

A% #4 ah Al Ah AS A4 @a A% B4 AR £m 7

we
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A A

MOMSIoHodrn o Tt Taoaarsw
h

‘dimensions
Vitesse igcale du son (m/s5}
Rapport de vitesses sonigues (adimensionnel), section (m?)
diamé@tre (m)
Energie interne {kJkg)
Enthalpie : {kJ/kg)
longueur {(m)
Masse : (kg)
Nombre de Mach , adimensionnel
Pregssion (Fa)
Param@tres de Riemann
Constante des gaz parfaits (kd/kg.K)
Conastante universelle des gaz {kJ/kmol.K)
Entropie (kJ/kg.K)
Lenps {s}
Température absolue (K) , vapport défini dans le texte
Composante de la vitesse selon la coordonnée X (m/s)
Vitesse relative (w/s) , volume wassique (m3/kg)

Rapport défini dans le texte

,X : Coordonnée espace ,longueur ,rapport défini dans le texte
9] : Chaleur spécifigue & pression constante {kJ/kg.K)
v : Chaleur spécifique & volume constant {kJ/kg.K)
D/Dt : Dérivée substantielle ( direction de la trajectoire
de ia particule }
8§ /8%t : Dérivée dans la direction des lignes caractéristiques
¥ : Rapport des chaleurs spécifigues , adimensionnel
& : Epaisseur de couche limite (mm)
¥ : Epaisssur de déplacement de couche limite {mm)
0 : Masse volumique (kg/m?)
«,04 + Rapports (¥ -1/ ¥+1) et (¥ +1f ¥ -1 '
% : Temps 4’'essai {ms)
v 3 Coefficient de viscosité cinématique (m#/s)
Moo Coefficient de viscosité dynamigue (kg/m.s)
Indices :
i ; Chiffre définissant les zdnes du tube & choc
ij : Relatif A& un rapport de deux paramédtres entre deux zbnes
différentes , ( 1 # 7 ) .
m,max: Maximun
e,0 : Relatif aux conditions juste en aval de 1l‘onde de choc(non
influencées par la couche itimite)
e ,2s: Relatif aux conditions juste en aval de 1!onde de choc
{repére 1i& & 1'ond2 de choc)
W,0 Relatif & la paroi juste en aval de 1'onde du choc

Relatif & la pavoil

Relatif &8 1 'onde de choc incidente
Relatif & 1 ‘'onds de choc réfléchie
infini

Relatif auw conditions critigues
Total :



Chapitre 1
Notions fondamentales

Avant d’‘entamer le vif du sujet , nous avons jugé utile de
donner un apergu sur certaines notions fondamentales .

1.1 Gaz parfait

Un gaz thermiquement et caloriguement parfait est défini par
les relations suivantes

P #g'r'i‘ (l-l)
% = constante €1.23
1.2 Vitesse du son

Une onde sonigue st une pulsation gui se propage sous forme
d‘une lég@re compression isentrvopique.Seuls les déplacements des
molécules dune petite awplitude longitudinale sont impligués
dans ce processus;il ni'y a pas un mouvement net ou écoulement du
gaz dans la direction de propagation de l'onde .Le changement des
états physigues du gaz d0t & 1'onde est lent et le processus est
réversible.Le taux auguel le son est propagé est appelé vitesse
du son "a” dans le gaz tel gue:

2 oP

a F =

of

En appliguant les é&quations de gaz parfait & une légere

compression adiababtigue nous vovons que "a" dépend de la nature
et 1’'é&tat physique du gaz (4) &n concordance avec @

b e e b
a=/; = J8 . x.T (1.4)

1.3 Propriétés des ondes de compression et de détente .

(1:3)

s=cta

Pour donner un apergu physigue sur les propriétés des ondes
de compressicn et de détente ,nous considérons le mouvement d4'un
piston dans un cylindre infini (figure 1.1).Nous supposons que le
piston est capable de donner des accélérations Jusqu’'a  une
vitesse constante v gui est plus grande que la vitesse du son
“a".Nous supposons aussi gue la vitesse v est atteinte par de
petits incréments 4dv dans un temps court



@iston tube
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fig. 1.1 - Naissance de l‘onde de choc



La premiére augmentation dv 3 partir du repos cause une
légeére onde de compression qui se propage dans le gaz & la
vitesse "a" . A ce stade , le gaz entre le piston et le <front
de l'onde & &té& comprinmé uniformément et adiabatiguement et a
acquis la vitesse dv .

Maintenant le piston acguiert une augmentation de vitesse dv ,
une seconde onde de compression est envoyée dans le gaz en
mouvement en poursuite de la premiére . Aprés plusieurs
augmentations , le piston eétteint sa vitesse finale "v" . A ce
moment wune série d'ondes & intensités croissantes existe entre
l’onde initiale et le piston . La vitesse d'écoulement du gaz
croft de dv pour le front de l'onde & v , 4 la face du piston .
Comme ces ondes de compression traversent le gaz & la vitesse
locale du son , elles le chauffent I1égérement & chague passage
amenant ainsi la gquantité "a" & s’'accroitre & partir du front
jusqu’av piston . Par conséquent ., ce train d’'ondes coalesce
finalement pour former un simple saut du front de l'onde &
travers lequel existent de larges gradisnts de pression , masse
volumigue et température . Ce front est appelé onde de choc .
Cette onde de choc se déplace & la vitesse us . Entre cette onde
et le pistpn , une colonne suit & 1la vitesse v du piston.

Maintenant , nous supposons que l'espace derriére le piston
renferme un gaz et le piston est accéléré& par quelques actions
conme avant , ce gaz subira une rapide expansion et par
conséquent un refroidissement . En néme temps que le front
d'accélération du piston produit une série de pulsations de
" compressions légéres dans le gaz &4 1‘avant du piston , le
mouvement & 1l'arriére du piston causera une série d’‘ondes
d‘expansion gqui se propagent & la vitesse locale du son dans le
gaz derriére le piston . Alors gque les pulsations de compression
se propagent continuellement dans le gaz 4 une vitesse sonique
croissante et coalescent pour former une onde de choc , les
pulsations d'expansion cependant ,traversent un gaz froid avec un
décroissement continu de la vitesse soniqgue . Ces pulsations sont
appelées ondes de raréfaction ou d’'expansion .

A cause de leur action d‘extension,la région derriére le
piston dans laguelle elles se propagent est appelée: Eventail
d‘expansion . Cette région est caractérisée par la chute de
température (pression et masse velumigue Dbien au-dessous
des conditions initiales .

1.4 Tube & choc & section constante , définitions et notations .

Le tube & choc & section constante dans sa forme simplifiée
est un dispositif dans lequel une onde de choc plane est produite
par 1la rupture soudaine du diaphragme qui sépare un gaz & haute
pression d‘un autre & basse pression (figure 1.2). Le cOté haute
pression contient 1e gaz woteur . Le gaz de travail occupe la
partie basse pression . Apraés éclatement du diaphragme une onde
de compression ae forms dans 1le GazZ de travail ou
d’'expérience,se raidit rapidement pour former une ondé de choc.



Simultanément une onde de détente sg déplace dans le gaz moteur A
la vitesse locale du son scous forme d’&ventail d'expansion . Le
gaz wmoteur et de travail sont séparés par la surface de contact
qui,bien entendu,se déplace le long du tube derriére l'cnde
choc .

I1 est wusuel de noter les conditions dans 1la zéne non
perturbée du gaz de travail par 1l'indice 1 . Alors la pression,la

tenpérature et les autres paramétres seront notés p, ,Ty,....La
région entre l'onde de choc et la surface de contact est dénatée
par 2,avec p, ¢Tog,....La région 3 se trouve entre la surface de

contact et 1 éventall d’expansion . Les conditions initiales dans
la partie haute pression sont. notées par 4 {(figure 1.2).

La pression Pq est plus grande que Py et Ty peut égaler T; .
Si l'’onde de choc subit la réflexion & 1’ extrémlté du tube , 11 b'd
a une autre augmentation en températura et. pression et cette
région est dénotée 5 .



t=to| Tube moteur Tube de travail

fig.1.2 —Tube & choc avant éclatement ae la membrane
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Chapitre 2
Méthode des caractéristigues et paramdtres de Riemann

2.1 Introduction

Les &guations génirales décrivant la dynamigue des gaz a
1fintérieur d’un tube & choo pour un &coulement non visgueux
gont trés complexes et doivent ftre linarisées pour pouvoir eétre
résolues ,/11/. En l’absence d’une solution analytigue 3 cause de
la non-lingarité , les méthodes numérigues sont alors employées .

La méthode de velaxation est appropriée pour trouver des
salutions pour des éguations différentielles de type elliptigue
obtenues pour les écoulements subsoniques ,/12/, /13/. Par contre
pour un écoulement supersonigue elles sont du type hyperboligue

et la solution numérigue est obtenue par 1a méthode des
caractéristiques .

L‘objet de notre travail est d’'eétudier 1’ é&coulement
supersconigque dans un tube A& choc pour lequel la wméthode des
caractéristiques est bien adaptée, nous citerons gquand méne
d‘autres méthodes pouvant etre appliguées ; Il s‘agit de 1la
méthode de choix arbitraire (R.C.M.) /14/, de certaines méthodes
graphiques ou celles des différences finies /15/,/16/¢,/17/,/187 .

Nous avons opté pour la méthode des caractéristiques & cause
de sa meilleure adaptation aux wmultiples problémes de
gazodynamigue permanents et non permanents ainsi qu’a sa
simplicité d’'utilisation comme le fait remarquer Hadawmard /15/
"81 nous acceptans la philosophie de Poincaré disant que
lorsqu’il y a une approche naturelle c’est la plus simple ,c’est
paour la juste vaison que la méthode des caractéristiques est
beaucoup moins vestreinte et ., pour presque tous les problémes
autres que les problémes les plus simples de vibration , aussi
beaucoup plus simple”

Nous proposons dans ce chapitre le développement de cette
méthode . Pour cela nous considérons les éguations suivantes :

2.2 Eqguations fondamentales

Les équations qgul régissent 1’écoulement unidimehsionnel non
permanent d'un gaz parfait /11/ dans une conduite &4 section
constante sont

2.2.1 L‘équation de continuit& : C'est une équation qui exprime
la conservation de la masse.

28 . & (gu) =0 - (2.2-1)
RY O : :

Jeit
ot



2.2.2 La variation de quantité de mouvement .

En multipliant 1'éguation d‘Buler par ¢ .

L au au 1 p
g\ T3 ? . f\ e (l s e ) = .‘?, {= = |, =
Dt ot O% S P

at l'équation de continuité par u ,
u-9§+u-g—{g-u}=0
ot oX

gt ean les additionnant nous obtenons

| . op
8 ew + & (gl )= - = (2.2:2)
ot ox Ox '

2.2.3 L’'équation de 1'énergie .

Dht 1 B Ds
— — — ‘1' — E2-243)
Dt $ e Dt

avec ht = h + u*/2 gt h = Cp.T pour un gaz parfait
L'équation d'é&tat du gaz parfait est exprimée par ;
Pp~¢.r.T (2.2.4)

Les deux premigres lois de la thermodynamigue permettent
d’écrive ;

T.d6 = dh - v.dp (2.2.9)a

T.d8 = ¢ + p.dv {2.2.5)b
La vitesse locale du son ast donnée par :

a* = ¥.r.T (2.2.6)
2.3 Caractéristiques et paramd@tres de Riewann

En vertu de la dérivée substantielle D/Dt = Q-_+ u . 2 p

l’éguation de continuité s‘é&crit : ot 0%

D oM _ '

— (lng) + — = 0 (2.3.1)

Dt ox

A4 partir de 1'éguation (2.2.5) nous tirons
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de 1Y 1
ds & - + - dv = {v.4(InT™ + 2.r. 2t -~ ) (2.3.2)
T ¥ ¥

En divisant cette dernidre éguation par ¢ et compte tenu que
Cv = v/(¥-1) il vient :

1
disir) = =— d{ InT } - d( lng) (2:3:3)
¥-1 :
puisque a® = %.rT alors
d( InT ) =2 d{ in a ) (2.3.4)

la combinaison des deux derniéres équations donne :

2
da( lng ) = (g*—} d( Ina ) - d(s/r} (2.3.5)
o |
et dong :'
D 2 D n 2 1 Da 2
==({ln g )& —r=lln @) - —AGICIR v =~ ~—(GIT) (Z2.3.6)
Dt 8-1 Dt Dt -1 a Dt Dt

‘En remplagant le premisr wembre de 1'éguation (2.3.1) par
léquation (2.3.6) nous obtanons

2 1Da ou D
-— (8/r) gui impligue
-1 a Dt ox Dt

|
|
|

2 Da ou B}
— e o Baem T og e~ (Sir) (2.3.7)
1-1 Dt ox nt

de p = ¢rT nous tirons : S E e E e B (2.3.8)

LL]

avec (2.3.8) , 1'équation d'Euler peut &' écrire comme suilt
Du L P a* op at 4

=i e i e e il e - R , (2.3.9)

Dt ¢ ax $p Ox 5 x

— T

de l‘équatlon (2.2.%)a il vieni 3

dh v Cp ar 13 ¥ aT r
gy \Wien = — Gp % Spwosen - = (D @ meemufees = = (D (2.3.10)
P i P -1 T p

En divisant par r nous auronsg i
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d(s/r) = QE? d(ln T) - d{ln p) (2.3,11)
ce gul impligue ;
diin p) = Eé; d{in T) - A(sir) {2.3,12)
En différentiant par rapport & x 1’'équation (2.3.12) il vient :
4%. -
2 (In p) = *ﬂ*'EL (In a) - 2 {8fr) - €2.3.13)
[2):4 ¥-1 9x ox »
a
En multipliant les wembres de cette derniére équation par - —
nous obtenons 1 L
a? 2a° al_g
=i veee (IR Y B o= cem—nie (0 &) # 3F~** (8/r) (2,3.14)
¥ ox ¥-1 Ox ox
En remplagant -dans 1‘'éguation (2.3.9%9) , on cbtient :
Du 2a* D a*
e R w eme—ceem 0N A) F e (gir) ¢ €2 gul donne
Dt -1 ox ¥ ox
Du 2 28 a? D
~— F —— g~ = v (BET) (2:.3:15)

Dt §-1 ox 5 x

Les &quations (2.37) et (2.3.15) s’écrivent vespectivement coume
suit : !

2 oa Da Ju n
— == +u—~—) +a—=a— (8/r) (2.3.16)
-1 ot ox o% Dt
2 0a du ou  af D
e+ = + Y ~ T o= (5/r) (2.3.17)
§-1 oX ot ax ¥ Ox
par addition des deux dernid@res équations , il vient :
4 a AY: AU 2a pa Ju ou D al
—{—tu—+a—)+(— — F == 4 y—) = a—(8fr) + —-~=(8/r)
-1 ot % Ox ¥-19x 0Ot dx Dt - ¥ Dx

et par soustraction de (2.3.17) de (2.3.16) , on obtient :
2

2 2a 2a W da ©9a gu u D a
—{— t . F )i § e oY) m ge—(glr) = — —{(8/ir)
-1 ot ox 9% §-1 o0ox Ot O Dt ox

ces deux derniéres éguations s’‘écrivent comme systéme
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on ou  gu a Ds 28

od a
{— % =+(u¥a)) + (= * =={uia)) = (7 % o)
¥-1 ot ox it ox r ot ¥ ox
(2.3.18)
2 o4 DA au 18} a Ds & &
oo s Loeirs dn wmfyQerg kY e (- s (gogY ) w {= 4+ ===}
¥-1 ot oz ot ox ¢ Dt ¢ ox
gui peut s’écrivre aussi :
3 2 i a Ds a s
~ {——a +u) + u+al—{—a+tul z — (— §+ =—:=—)
ot ¥-1 ox %-1 r Dt ¥ ox
_ (Z2.3.19)
-~ 2 o 2 a Us a6
= (= a-ul+(U-aj=(——a-u s — (+= ~ -“'?*}
ot ¥-1 _ 2% ¥- r Dt ¥ ox

C'est ainsi gque sur un diagramme temps-espace (L-x) il existe des
courbes spéciales dénommées cavactéristigques F12/,415¢,/17/,/18/,
/197 ,4207,1%1¢,/2%4¢ le long desquelles les propri&tés du fluide
sont continues wais les décivées des propriétés du filuide peuvent
étre discontinues (annexe A). Ces courbes caractéristiques ont
des pentes données par :

-~ = U+ a {2.3.20)

Le membre gauche du systéme (2.3.19) représente la dérivée du
2

paramétre ( — a ¥ u ) dans 1la direction des courbes
§-1 :
caractéristiques . Comme conséquence , il est possible & une

perturbation de s propagey par le moyen des courbes
caractéristiques dans un &coulement non permanent - La
trajectoire de la particule a une pente caractéristique donnée

par

dg/dv = u
&+
Les dérivées ; — = El +{ u+a )-El
&t ot O%
&~ 3 )
S i S R e ) e
At ot Ox

désignent les variations dansg le temps gue voit un ohservateur se
déplagant & une vitesse uta ou u~-a du fait des variations dans le

3 : o . h n
temps — en un point donné x et des variations dans 1'espace — &

ot ox
un temps donné © . Des ondes sonorveés se daplacent vers 1'aval
avec uta et vers 1l'amont avec wu-a .

]
in




Avec cette notation gpéciale analogue & celle des dérivées

e
substantielies .le systéme (2.3.19) séerit, avec u F a = %§~ .
t
& 2 ] a Ds  a ga
o [ s g + u '} o= ST T T S } (2-.3121)
dt  ¥-1 r Dt ¥ ox

11 est convenable alors dintroduire des paramétres appelés
parametres de Riemarm ., 715/ ., 717/ tel Jue 3 :

=

P
P2 ~—— a4y (2.3.22)
5-1
2
Q= = a=y (2.3.23)
§-1

Les paramdtres de Riemann P,Q sont des lignes sur lesquelles se
propage 1'é&nevgie .

Avaec cette notation le systéme (2.3.21) devient i

&P a Ds aas

— = m o =~ ) (2.3.24)
St r Dt ¥ Ox

&8 &, RE- & 3

S e e ) (2.3.25)
&t r Dt Kox

La résolution des égquatians (2.5.24) et (2.3.25) n'est poesible
que dans des cas trés simplifiés et an général , on doit recourir
aux methodes numérigues ou graphiques des différences finies
118¢ , 116} , 117! ., 1ABE .

dans le €as spacial d‘un  écoulement non permanent
isentropique darns une conduite & section constante sans transfert
de chaleur ou forces de frottement ¢+ les paramétres P et
deviennent constants et ont  pour pentes respectives dx/dt,
(u + a) et (u - a) et i probléme se réduit A  deux variables
indépendantes u et a .

P = Cte dx/dt = u + a
(2.3.26)
g = Cte axidt = u - a

2.4 OSystéme d ondes dans les gaz parfaits .
Le tracage du diagramme t-x pour n'importe quel .écoulement

ds gaz et la déteraination des différents param@tres a
l'intérieur 4’une conduite reposent sur ia compréhension compléte




des écoulements ., de 1’intéyaction des ondes dsg compression et de
détente , de la formation de 1l’'onde de choc , de la ré&flexion des
différentes ondes sur les gxtrémités du tube , et ....

Pour cela , nous allons essayer d'exposer de fagon simplifiée et
claire l’utilisation de la méthade des caractéristiques oo
paramétres de Riemann & de tels 2coulewments en vue de facilites
la compréhension de la gazudynawique des &coulsments dans les
tubes a choc .

Les equations (2.3.26) définissent les ondes P et Q0 pour un
écoulement isentropigue & travers une conduite &  section
constante .

8i 1l’&coulement est permancnt. . les ondes P et @ peuvent
former deux familles de droites paralldles comme montré sur la
figure (2.1) . Maintenant si uns perturbation locale se produit ,
ses effzts peuvent se sentir en d'autres points seulement aprés
l’arrivée des pulsations P et Q & partir de 1l'crigine de 1la
perturbation . Les andes P et § ou courbes caractéristiques
peuventc étre cansidéras comme  Fignaux gui transmettent

i

(l:CH
2 g,-u
Q:u-“ L] §

%izmwm

5

Yy i!.t 1)

fig. 2.1 - Variables de Riegmann dans le plan t-x pour un
&coulement permanaent dans une conduite .

l'information & propos de perturbations infinitésimales locales
de 1l‘écoulsment vers d'autves points de la conduite . Les fronts
de pression & amplitude finie sont Composés d’'une famille entidre
de pulsations P ou 0§ qgui ne vesatent plus paralléles mais
convargent ou divergent selon le type de perturbation .

La figura (2.2) montre wun front de perturbation cowmposé d’'une
famille d’ondes P divergentez se déplagant vers la droite .
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fig. 2.2 - Vaviables de Riemann pour une onda d’expansion .

- Woug veyaas qu'd droite ,(1), et & gauche ,{(4), du front de la
perturtation ,1°&coulewent est quasi-pevmanent et les pulsations
P sont paralléles , bien qgue 1es valsurs dans (1) et (2)
goient difféventes .

Malgre® que la veleur de P { I'L & P4 } & travers la perturbation ,

décroit de Tageon monotone , la valeur de ( veste constante

puisqu’aucune parturbation n’‘a €t€ générée 3 1l'ewtrOmité droite

de 1la conduite . La pente de ia pulsation Q change lorsqu‘elle

traverse la pariurbation P ; ceci est d0 au changement de u et a.

Mais dans les &tats uniformes (llet(4, ,la pente reste constante.

Les andes 0 , elles aussi, restent parall@les gréce au changement

identique en u et a & travers le champ d’'écoulemeni . Ainsi, pour

le cas particulier d’un écoulement isentropique dans une conduite

2
de section constante { figure 2.2 ) la valeur de P = — + u est

constante le long de chagque onde de Mach 2t, @ = - u est

8-
2
$-1

constante & travers le front de perturbation entiev . Danc pouyr
une onde P donnée
F-Q

M % —— = ke (2:3.28)

2

(R + Q)(¥~ 1)
. = Cte - (2,3.28)
&
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at les ondes P aont des lignes dyoltes parde que

ax F(E+ 1) - 0i3 ~¥%)
g e . {2.3.29)
ae 4

gl aussl une coangbtants

Capandant p leg onder ¢ traveyssnt las ontes P opour
lesguct tes e valeour de P varie d'oods 3 onde 5 alory dx/fdat = u-a
chuenagses & toate omlg F

Pagy consdiguent | Len pnder § devionnent cwuchans chague fols que
14 veieur d@ ¥ change . Des résultats anslogusd sont obltenus
sn  conaidérant le front de pertuesbation & pariiy de 1a drofte et
corposd & ondes § .

Les ondes P et 0 sont & lewa Lours subdivisés en ondas ae
cempryndion et o axpansion ivarétaction) ., dépendant ou non  de
Sawgmentalion ou la dipinution de 1a pression du gax dans legquel
w)les svancent . Kous pouvons 1 illustrer pay la {(lgure {2.2y. 84
ko operturiation sst una onde d7expansion &e déplagant vers 13
drofte , aiovs la pression , la masse volumigue &% la tawmpérature
chutent de P1 & P4 . Far cons@quent  LOUR aurone

'ﬁg » g $2.3,30)

Cepandant. puingue les ondes P sont traverséas par deos
ondes ) dg valeur consiante el Comme aucun# perturbation wieat
propagée de  Lextriaileé dvoite de s condulte . nous  pouvons
forive

% 2
Q W P 31 = uz e e d.‘ u:i tza 31 31}
! L e

R partiv de (2.3.30}) et {7,.3.31 11 glanauvit gue o

U, oAy 3 g oAz 1

o

Puisqgue cebte augmentation de Liinclinaieon de 1 onde  vers
1rsae e = représents une avgmentation de 1a witesse de L'onde,
acus  remAvguonts que chague onde P oae propage & uns vitesse plus
lonte que 1n précédente . Donc lx front des ondeg ¥ diverge
comme  pavr  Loégumcion (Z.3.34), w dérroit de fagon monatons B
travers le¢ front 4 expanzion . Réciproguement , pour un front de
corepression {(ffigure T.3) , iaa ondes P convergaent &0 noas AVONE 3

Wy & @n P2y v By
‘ {2.3.30

’: > Pl
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fig. 2.3 -~ Un front de compression Se déplagant vers la droite
dans une conduite & section constante

La convergence des aondes P causee par 1‘accroissement de
température <G A la cowpression isentropique et 3 1‘augmentation
de 1m vitesse de la particule dans la direction de la propagation
de 1‘onde fait rattraper ces ondes paur former un front de choc -
LA ou les ondes P se rencontrent , lss valeurs des quantités
d' écoulsment ne vastent plus les memes ; elles subissent des
discontinuités =t 1 &coulement cesse d'étre isentropique .

Ce probiléme n'est DHAS rencontyre genéralement avec les ondes
d expansicn puiseue .es lignes caracteristiques divargent &t
1 écoulewent vestve isentrapique

Cependant ,nous pouvons volr sur 1a figure (2.2) que si les ondeés
P gunt erandues vers le bas dans le diagramme {t-x1 ,elles s&e
coupent . S1 l:s ondes de Msch se rencontrent en un point ,1‘onde
ast appelé: une conde 4'expansion centrée

Il g5t intérecsant de noter que las propriétés  de
canvargente ou de divergence des ondes P et 0 sont maintenues
sans agard 2 ('onde qui peut  traverser laur trajectoire
(figure 4.41.

't Q2

* el f
X :
E\ 52!“4._#"ﬂ#_waz
”-__,,-—"”'f_-
% i b
ra 5\ I 37
/ N\ /"‘(:‘

i
l__,_:.. NPT _.._.._...‘"':_ s _..'..{:‘_. T ;_‘.‘._.‘...___ P e Y B P e ™ = ¢
fig. 2.4 - lgliision d'una onae g expansion Q avec une

onde de compression F



Nous avons pour le front d'onde B
F2 > P1 et wug + a, > uy ¥ @y
P1.(¥% + 1) - Q2.(3 -3%)

ug + ag = : _ (2.3.34)

PZ. (¥ + 1) - 92.(3 - %)

4

Donc (uz+ az) > (uz+ az) et les caractéristiques de compression
- gstent convergentes . Simultanéusent , 1les caractéristiques
d'expansion restent divergentes .

Pour ce gui est de 1‘aspect physigue ,nous avons dé&ja donné
un apergu sur les propriérés des ondes de compression et
-d’'expansiocn dans le chapitre un . :

Maintenant coﬁsidérnns un piston gui se déplace dans la conduite
sous 1‘influence d’une force telle qu’'il soil accéléré 3 une
vitesse constante . :

Le déplacement de ce piston va générer deux perturbations , l'une
de compression et l‘autre d'sxpansion ,(figure 2.5) . La
combinaison de ces deux perturbations va donner le méme systéne
d'ondes que dans le tube & choc

it e Leclaire.

de 14 éc,‘-v““ﬂu fe
Vg :
Ny .Fi,ﬁ:oh

(%) (2) (&)

(4) i f
1

fig. 2.5 - Systéme d‘ondes produites par un piston accéléré
a partir du repos jusau'd une vitesse uniforme .
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2.5 Déternmination des variables indépendantes u et a .

Puisque las gaz dane les &tats (1) et (4) sont initialement

au repos , NOUE pouvons écrire pour i‘onde de compression I' :

dx
pente caractéristicue SRR S - § (2.3.35)
dt
2 a
le long de chagque cavactéristique P = -t-;—mw ¥+ u . (2.3,36)
“‘J‘-l

4 travers une onde de gompression ¥ oentidre

2 a 2 a,
Q =2 = ~uyu-= (2.3.37)a
g1 84-1
de laguelle nous tivons @
& qul u i
- = 1 4 ——- (2.3.37)0
ay VAR -V
En combinant (2.3.35) et (2.3.37)bh ; il vient :
d 5 = gl *® i} i==} (2.3.38)
X+l £;+1 dt
2 2 dx
Us = = gl ¥+ —— () (2:.3:39)
Eq 7 X+l ar
Similairement pour les cindes 4'expansiosn @ ¢
ix
pente caractéristique — = u -~ a (2.3.40}
dt
Z a
le long de chague caractéristique Q = ;——- - u {2.3.40)
4—1
& travers une onde entiére 3
Za Za,
Pz ——— 4 U § ———e (2,3.44%)a
?flj' "'1 \6;.."]
a % -1 u
au =@ Lo o (2.3.42)b
a, 2 & —
et dena ¢
a = i ) - {2.3.43)




2 Ei‘-“ Z ax
u = e worea (o (2.3.44)

Les  éguations (2.3.35) & (2.3.44) sont d'une importance
pacticuliave puisqu’elles rendent possihle la déternination de u
et a & partir de la pente de 1a ligne cavactéristicue ,

2.6 Ondes centréss dans les gaz parfaits

{.'onde de détsnte centrée a 1'origing du diagranme ({t-x) est
d‘un intfrét  particulier pour 1'&rtude des &coulements dans le
tube A choo ifigure 2.6) . Pour un front d'expansion {détente)
centré & .‘origine , l1les ondss 0 cu caractéristiques sont des
lignes droites dont les éqguations peuvent @tre exprimées en
termes de pentes x/t = u - a .

*t

|

éVEﬂtQJL d%%pansmh |
{ détente)- o

o B

(4) (3) (1)

A
—
2
S

-

R piston -4 g
fig. 2.6 - Systéme d’ondes produit par un piston accélécé

ingtantanément & partir du Yepos jusgu’'a une
vitesse uniforme uz; = g -
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Nous allons reprendre dans ce ¢as les velations qui
permettent la détermination des deux variables u et a .
Pour une onde de détente 9 centréa nous avons 3

pente caractéristique ; x/t = (u - a) (2.3.45)
4 a
le long de chaque caractéristigus .Q = - 33 (Z.3.46)
841
& travers l'onde entiére ;
2 a 2 a
FHgR redcs i Ry e (2.3.47)a
2(.{} ‘-i. I };4 ""1
. a b,m% u
a‘ou — & 1 = r————— (2.3.47)p
a, “« ay

Des é&quations (2.3.45) et (2.3.47}h rous pouvons écrive :

2 %:"1 X
a = _azl — s——— -(-—--} = . {203.48)
By +1 8y, +1 t
Z 2 X
u = _______..,a'_ + e e -{-—"'-) (2031"9’

0 S S S

Nous noterons cependant gue la premiére onde de compression et
celle d‘expansion ont pour eégquations vespectives ; x = a,.t et
X = a,.t -

I‘,

En plus nous pouvons obtenir les propriétés thermodynamiques pour
1’'écoulement isentropique & partir des relations

#

% P
p=e.r.T , p-= Cte.gi at a = :

4]
=3

Donc pour les ondes de coupression ot d’expansion nous avons i

a T 172 o (% -1)/2 p (%-1)/2%,
~ & (=~ ) o= () = { — }

an Tn n B

-~
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Chapitre 3
Théorie du tube 3 choc

3.1 Introduction

Dans ce qui suit et en wvue d’'é&tablir des programmss
informatiques qui prévoient tous les pavamétres dynamiques et
thermodynamiques d’'un fluide quelcongue & 1'intérieur du tubs &
choc derviére les ondes de choc incidente et réfléchie , nous
sommes amenés a congidérer les &léments de la théorie du tube &
choc gqui servent de base & 1'é&tablissement des formules dormant

ces parametres .

3.2 Eguations de base

Considérons la figure (3.1) , us est la vitesse de 1l‘onde de
chac incidente relative au tube ,v est la vitesse relative des
molécules du gaz , u; est la vitesse du fluide induit derridre
l’onde de choc , ( ui = u, ) .

surface de contact onde de choc
|
I -
II——-D [ Lig
IU{_ (2) f.l)
L
R T A R AR A e A A A 7 A SRR SN NSV B

fig. 3.1 - Coordonnées fixées sur l& tube .

Pour détermier les différentes vitesses , il convient plus
simplement de considérer le mouvement du gaz par rapport & 1’onde
de choc, c’‘est A& dire supposer celle-ci stationnaire (figure 3.7
et le gaz mobile . Ce dernier traverse en sens inverse ,i.e de
droite & gauche , l‘onde de choc & une vitesse reletive u, et 1=

quitte & la vitesse relative uy

fig. 3.2 - Coordonnées fixées sur 1’onde de choc



e

Nous avons alors § :
Uy = U~ Wy { vy = 0) (3.1)

ug = u, - ug (3.3)
En considérant le passage du gaz & travers 1‘onde de choc .,

gui est caonsidérée au repos , nNOUs pouvons écrire les éguations
de continuité ,de guantité de mouvement et d’'énergie comme suit 3

G-u; = geuj (3.3)

5 Z
Byt 94,uf =p, *§ - 43 (3.4)
nl + ut/2 = b2 + v} /2 (3.5)

Le systéme 4'é&qguations se résout analytiquement & 1'aide des
équations d'état du gaz sErifiées en amont (1) et en aval (2) de
1‘onde de choc

p = g.z‘.‘.T {3.6)
p = Cte.g3 (3.7}
P
h = -i~-* = *§M'E.T (3.8)
t-1 ¢ ¥-1

A partir de ces équations nous pouvons tirer des relations
adimensionneiles du changement des paramétres d’'état a4 travers
1‘onde de choc comme suit

Les équations (3.5} et (3.8) permettent 4'écrire

1 2 % B 2
b moutE — up (3.9)
2

. S
-1 S

v IR

3=¥ N
par élimination de u, et uz des éguations (3.3),(3.4) et (3.9)
il vient ; y
g,t‘pz & gl‘p1 2'_"1_

- = —— =X {3.10)
&P — 8P 3+l

1’arrangement de cette éguation donne

Bl N T {3.11}
; 911 £
u, o+ Py ,
Gy = — * L (3.12)

1a cowbinaison des équations (3.3) et {3.4) entraine =

- L



B., % 4 4 = 4] Ren Yoo, (3.13)

Er utilisant le norbre do Mach introduit & partir de :

il vient |

My = ula, = ugfa, =M, (3.14)
1'ézuation (3.13) donne alors i
P, = 18 .M - 850 (3.15)

en combinant {3.18) et (3.1%2) nous cbtenons i

2% .M~ (¥ - 1)

P, = _ (3.16)
21 % +1
les éguations (3.15) et (3.15) donnent :
(3 + Li Mf
217 g {(3.17)
(¥~ 1) My + 2 :
ous avons aussi
-1 2
bai =T =8, 8§y =L - ;— (1- $,2 ) (3.18)
cette dernidre &guatisn prend une autre forme ;
7 y, et 3 =% -2
(P < s il e M s UL )
2 2
T = {3.19)
2
} y+1 2 2
( a— ) eH.i

Nous pouvons gussi déterminer les paramétres dynamiques en
fonction des paramétres thermcdynamigues comme suit
Les équations (3.3) et {3.4) donnent respectivement ;

91-‘15 = 5‘2-{1.15 il Ua; (3720)
, 2 & ' % U
p, 91.u$ =P, + g, -(ug - uy)d {3.213

Ces deus dernidres pevuettent d’'écrire :



Ue @5 (By = By 106 & = 8,) (3.22)

7 24
up =8 =867 B, 7G5, 80 (3.23)
B R A S s R B i iU Uy ™ ugfaq) {3.24)
ar upfag Uy Sa1-1
ou aubtremenc ;
1.15 Ma
o e M e 3025 )
ST g Ms - Uy
at. de wmeme pour ngys
g .Uy
BafR, = By ™ 3 F grorre w0} A8 sMeiUag (3.26)
o :

en utilisant u.,a; .4 et apres arrangement nous trouvons
2
2 Mg + 1
A J (3.27)
5+l Mg

Ugq =

et le nombre de Mach en zbne 2 sera égal a

M:L = u2fa2_ = (ugz’a1}.ia1fa1} {3.28)
avec a,fap = T, /T, (3.29)

M; prendra la forme suivante ;

4
Mg ~ L
Ma = o {(3.30)
el el gk g 1/%2
((dstlg = ==} (=M + 1})
2 N

A partiir Jds¢  aGguations peecedentas , la pression , la
température , la vitesse du son . la vitesse d’ écoulement et le
nombre de Mach d'acoulement derviére 1l'onde de choc peuvent étre
déterninés si les conditions initiales et la vitesse du choc us
{ou le nombre de Mach du choc Ms ) sont connus .

Nous noterons gque ces resations sont vraies seulement pour 1les
gaz parfaits ( 4§ = Ctz) . Cependant , ellies prédisent exactement
le comportement d‘un gas inerte tel gusa 1 argon jusqu’d de trés
hautes températures (6000 i),mais au-dessus de ces valeurs
l'excitation électronique et i‘ionizaticn commencent & modifier



les valeurs idéales . Pour 1'air (au oxygene et nydrogéne), ces
relations peuvent 8tre utiligbes “usqu'd 1000 K /87 . Au-dela de
ces hLempératures nous devons considérer les gaz conme réels et

régoudre numdriguement le nouveau systeme G éguations .

iner les limites des relations

Néanmoins il importe d'exam
Les équations

citées plus haut pour les chocs intenses ( Ms»>1 ).
se réduisent a :

2% 4
2 = —— - M8
& g+l
9214 Sy RN =1)

2

2
- R (g, TORT . (R 1).Ms /7 (% + 1)

Aoy ;aﬁa1_w~~awfiﬂfﬁTﬁ?hJ . Ms

9,4 &t M, s'approcuent de valeurs 1imites, pour 1l’air (¥ =.1.4) ;
K24 2 Hn o et Mg_ = L8

Les figures 3.3 & 3.8 illustrent les variations de ces parandtres
en fonction du nomhre de Mach de choc .

Nous noterons pay ailleurs gue leés rapports P, rS&quzﬂrA11#u11
et M. sont d'une grande utilits car iis dunnank les parameétres
dans la zdne d'expérimentation . Aussi , le rapport p,, est
utilisé pour la calibrage des instruments ,/322/
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3.3 Relation entre i‘onde de choo incidente et le rapport oGe
pregsion de part et d’sutre du diapghragas .

Lag pavaseures g tants qui  récisaent Liintensité o
1‘onae de chot nDuz de L‘éciavessnt dAu diaphragne gont it
propriftés pbysiquas de; ooaul gan ou 1¢ rapoort des vitessas
goniguas et luc piuasnions de part et d’autve dau diaphrague . Hous
allons e:tsayer de astiors en Avidence cette relation et wmontyel
par la sulite sc intérac

aur le diagreamme (t-x) 4o 1x ficure (3.1 , le gaz motewr &
haute pressien (région 4) cormence & go  détendre a2 travers
: ¥ _

1’ &ventail jusqu’d la bagce pres;sion & darridre la guriaosw
contact ., dans 1la zone 3 .

$7 3

W

7

ko

Ph - |
B )
o e
‘ . 1 ?
| 8
™ | "
1 s g 2 ‘i
: T"’.— L& D; T‘f, L—-—- Fl‘ﬂ
AV Y
| Uz
D |/ ' !
o ?

fig. 3.9 - Evolution rés paramitiras p,T et V dans la tube & chel

-
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Les limites de 1’éventsil d'expansion sont formées par la
téte et la gqusue de 1'onde d’'expansion qui se déplace A& gesuche
dang e gaz wmoteur & partir du diaphragme quand ce dernier
éclate . Au temps € suivant 1 éclatement , les différents

paramétres évoluent comme indigué sur la figure (3.9) .

La détente A ctravers 1 éventail d’expansion se fait

: 2 a
igsentropiquement . Dans c& cas la quantitd —— + u est conservée
¥ -1
(cf.chapitre 2) . Alcrs
4 a, 2 ag
srmsrnts il s o u:{) (3.31)

¥a-1 | ¥g-1

Sur chague Tace de la surface de contact , les vitesses et
pressions des particules doivent &tre continues puisqu’aucun
écoulement de gaz n‘a pris place & travers cette interface ;alors
u3=uzetps=pz, e 16
Comme le gaz moteur dans la région 4 e€st au repos ; donc ug = 0 .
Aussi, du fait de la présence du méme gaz dans les régions 3 et 4
les rapports des chaleurs spécifiques ¥y et ¥4 sont é&gales .
L'équation (3.31) devient

2 ag' 2 a3
. = " + uz (3-32)
8. -1 by~1

par la méme hypotheése ( expansion isentropique )} , nous avons i

4
Pyy = Py/Py = (84/8) (3.33)
{p,78:) a; 2
By / £4 ) a,
{2 o4 { 5;5 1)
comme P, = P, - danc Fa.o = {@,x) = Pyaa (3.35)

des équations (3.37) ef (3.35) il vient -

aq_ {2 54‘1 jﬁ‘i“"l)
p.. = ( o ) (3.36)

42 a, - (%, - 1).uy/2

avec ug = ug (3.37)
Nous tirons ,des éguations (3.2),(2.12) et (3.17) ,l’expression :
2

U, ™ e o
LR '

2 i
ol {1 ME = ) _ (3.38)
£+1 Mg

=
i
dip i -
i
i
!
!
iy
=



Fn combinant les ggquations (3.16) at {3.36) , nous obtenons :

= o= = R Py CORE S
B P P
vy ¢ I‘K - 3 P e LY,
2 %HyMs g md) 2 a, (2%, 1%, -1)
Pa = ¢ o Lyl }
j Xt 3 i Ay (¥, =<1).u,
Les bquations (2.381 al {3.39: doonent
238
2 i B
2 %, Ms (8 -1} - ¥,-1
Pyy = { _ i RS . =)
61 i 1. E"_l é‘"l }.
~ =lee . m= (Mg = =-)
Ei'-rl A Ms
&1 X1 '.l:‘.,. TJ, /‘ :('1 R."I.’.1 m1
avec . T e T i 0 D W e Mt T i
ay 4 ry Ty \j/ EA Rim, T,
m‘fr 'Ili li‘;’i
en posant F " e ) , 1'éguation (3.40)
Ty T;’
suivante :
2%,
2 ¥ Ms - (§-1) 1 ¥, -1
By © { et ) € }
! %o+ 1 A I Al i
1 =
Lo b B 7Y, B (M - =)
P i 1 Ms

Le nombre de
de presion G2 pa
1limite atteinte

iim Ms

Py i

lotrsque Ahj>l :

vt
ierague

E‘I '+'1 p"‘ﬂ

- o +

+ G0

celle-ci peut s’Borire aperokimativement

4

1/2

Ay 2
+ 1)

yro— )
-1 2

it

{3.3%}

prend la forme

(3.41)

Mach de choc Ms croit avec 1l'augmentation du rapport
st d'autre du diaphragme pq1jusqu’& une valeur
paitand vers 1'infini .



A partir de la relation (3.41) , nous remarguons que lorsque P
diminue , pour un Ms donn& , le rapport P, augmente .
Or B peut diminuer en augmentant T4 ou en diminuant mg

L'utilisation d‘un gaz léger entraine la diminution de m4
L‘augmentation de T4 est conséguente & un échauffement du gaz
moteur .

Nous remarquons aussi gue pour un p, fixé , la valeur limite
du nombre de Mach de choc Ms augmente avec 1‘augwentation du
rapport T4l , c‘est & dire avec 1l‘augmentation du rapport des
vitesses soniques ay, ( figures 3.10 & 3.16 )

Nous concluons gque pour travailler 4 des nombres de Mach
&levés tout en faisant des économies , il faudrait utiliser un
gaz moteur léger ou & défaut le chauffer,et un gaz de travail
lourd .
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3.4 Onde de choc vréfliéchie

Quand 1‘cnde de choe incidente hute contre 1l'‘extrémité du
tube & choc elle est r&fléchie dans le gaz qul a &té dédja chauffé
par le passage de 1l'onde de choc incidente . A son retour
1'onde de chwe réafléchie laisse derridre elle une zéne
d’expérimentation importante 3 pression et température élevées et
a4 nombre de Mach réduit relativement 3 Ms . .

3.4.1 Parvamétres de 1'ornde de choc réfléchie

Vu 1'importance de cette zbne , nous sommes amenés 3
déterminer les diffivents pavawétres gui la régissent . 11 se
trouve qgu& les édquations de 1l'onde de choc vé&fléchie ne donnent
pas de solutions toutes prétes pour les paramétres physiqgues
derriére cette onde en fonction des conditions initiales dans le
tube . I1 convient wieux de tirer la pression , la masse
volumigque et la température dans le cas ré&fléchi a partir des
conditions de 1‘onde de choc incidente . Alors & partir de ces
équations @ tirées ’ les propriétés peuvent etre reliées
aux conditions initiales par le naombre de Mach ou la vitesse de
l‘onde de choc incidente . Cette derniére peut étre mesurée par
différentes méthodes (cf. chapitre 7) .

Pour déterminer les différents param@tres en aval de 1'onde
de choc réfléchie, nous cansidérons le cas de la figure (3.18) ou
celle-ci reste stationnaire et le gaz la pénétre & la vitesse uj
et la quitte a la vitesse ug = Uy - Vg

(2) CYR— - (5)
*—quta

u Ve = O
— ]

F 7T F T T T T rrer?
fig. 3.17 - Coordonnées fixées sur le tube

fig. 3.18 ~ Coordonnées fix&es sur
1’onde de choc
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Aprés 1z ré&flexion normale de 1'onde de choc , la vitesse
relative des particules par rapport & la parol fermée doit eétre
égale & zéra {(vg = 0) .

Donc Ue & WUy (3.42)

Le nombre de Mach de 1‘onde de choc réfléchie est alors défini
comme suit

Mr & — & =~ (3.44)

a2 a

Une &tude simiiaire 2 l'obtentisn ds 1 équation (3.27) entraine:

Z 1
Uig = &g [ ME ~ = ) (3.45)
" 51 +1 My
avee Ujg = U3 - Ug = U - Up ¥ Uz f Uy - Up F U, , donc ;
U & Ui (3-46)
et par conséquent :
2 & 4 1 i az i
g e (Mg = mees JRE et (ME S =) (3.47}
& +1 Mg iti My

le rapport des vitesses sonigues a, et a4 pesut s'écrira :
az 4 p 84 :
| U s L R {.3-48)
aa = S

En substituant ¢, /¢, par la r=lation (d.132) nous obtenons :

a, 2 p, 5,1 p 3.1 Py, -1
O G B G (S IR AR B 2 ) {3.49)
ay 5, %+l p, B+l p,

De méme , similairement avec 1‘équation (3.le) nous pouvons
écrire pour 1'onds de choc réfléchie :

2
PS 2 81 - ME‘ R ‘ &1 = j. )
-2 = {3.50)

B, 3’11-1
En combinant les équations (3.47) et (3.50) il vient :

Pr &t 2 - Py

SEoe e IRy - (3.51)
Pz 1+ o, Pig

Par analogie aussi avec les éqguationsg (3.171 et {3.197 nous
pouvons écrire i
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3
( 84 + 1) Mr (3.52)
o
T8y 1) ME 2
2 | i
(234 Mr - (8,-1)(({¥-1).Mr + 2) - (3.53)
Tya = ' |
BpEl 3 4
. — ) . Mr

2
- : o : : tirons T
Par analogie avec (3.12) nous Scrivans gg, €t NOUB 2
comme suit
&) T Pe, . (3.54)

TV e i s S T

1+ O o Peo

déterminer

Les équations (3.51) et (3.54) permettent de “ : je
1‘@tat du gaz derriére 1‘'onde de choc réfléchie en connaissant -2
qui peut

rappaort p,, & travers l'onde de choc incidente « da
obtenu & partir de 1‘équation (3.16) et la mesure du nombre
Mach Ms .

avec

La combinaisen des éguatians (3.163,(3.51) et (3.54) & 1a
1'€quation (3.438) conduit & une solution compléte donnan i
pression et la température derriére l'onde de choc réfléchie

fonction du nombre de Mach incident (M1) et la pression et la
température initiales comme suit :
2 z
2% Ms - (%-1) (38, ~1)Mg ~ 2(¥-1)
By, = _ J{ - ) (3.55)
X : ; ¥
{01 -3IM + (3-34)1)((38,~1IMc - 2 -1))
T, = AR S e - Ble10) (3.56)

2F L2
(¥ + 1)° Mg

En utilisant les 2quations précédentes , nous pouvons écrire le
rapport de la vitesse de 1'onde de choc réfléchie sur la vitesse
de 1l'onde de choc incidente (ur/us) sous la forme :

g

4+ (2/(8 - 1)).p,,

Uplug = {3.57)

Xyt By
Il est important et utile de connaitre les paramé@tres de la zbne
5 en fonction des paramétres initiaux (zfne 1) « C'est ainsi qgue
lursque nous voulons utiliser comme zéne d’'axpérimentation la
zbne 5§ , les é&quations (3.55) , (3.56) et (3.57) donnent dé&ja
lintensité du choc réfiéchi ainsi que la pression et la
température gui vont y régrner . ;
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3.5 Comparaison entrve les intensités des ondes de choc incidente
et réfléchie et les #tats derviére eiles .

Nous pouvons illustrer sous forwe de tableau une comparaison
eatre certains rvapports derridre les ondes de choc incidente et
réfléchie pour certaines valeurs du nombre de Mach Ms en fonction
de deux valeurs Ge ¥ correspondant & plusieurs gaz

¥ | M TR Teg] %o [ 7

1.4 4.513.32) 1.69) 1.48| 2.686| 2.24}0.502 0.96] 1.73

)
.
3

\

. e e T TC R, S ————

2
1.4 | 6 (41.88| 6.5 8 | 2.12| 5.23| 6.9 | 0.36| 1.72| 2.46
1.667| 2 | &.74

4.7513.141 2.08) 1.65] 2.29] 1.8910.6251 0.78| 1.64

1.667] € {(44.75| 5.5112.12} 2.27| 3.69| 2.421 0.5111.7561 2.14

3.6 Onde de choc partiellement ré&fléchie .

En ouvrant 1'extrémité du tube de <travail nous pouvons
réuniv des conditions favorables aux essais de siwmulation des
turboréacteurs ou turbines & gaz & savoir un noambre de Mach
réduit ( voisin des nombres de Mach d'entrée de turbines = 0.45 &
0.7 ) et des températures et pressions &levées .

Toutefnis , il est possible aussi d'étendre 1‘utilisation du
tube & choc gux &coulements hypersoniques (M 3 5) en prolonaeant
l'extrémité du tube de travail par une tuydre convergente
divergente suivie d’un rvéscvoir (figure 3.19) : La soufflerie &
onde de choc. Celle - ci a permis un temps d'essai de 25 wms /23/7.

,f'_ e
i /,.--‘*
%. o T
[ e
P ' s 5
{4,1, ) {4; ') . LM EYE Q-E.‘,f’\“‘/r::f‘
1 * T
A . |
"' iz l f R
!
P R / v
,-/'(, A / ! Pl
- 3 \ 7 1 /r e
A % 1Y / f ; e
'\/; RN S o At
N oML N ST - % -
< ._\\ L | gl _//_/
= = R S50 | v o
.\=\ \ \". " CE . iy M
™ w i ar’ g
(‘;‘[ ‘-}\ e = e ‘4
- : .

fig. 3.19 - Boufflerie & onde s choc .
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IPeur @étetminﬁr ley diffsrents paramétres dans le cas d'une
souffieriz & choc , nous considérons les figures {3.20) , {3.21),
(3.22) et (3.23) .

e A A R, e AR 5 1 e e e L e i 0

/,-——"BP a P_j pg I l 5 Pb’
(’\\“\. 7 ';‘J
"\-—.ﬂ'}:b‘ T - T; l l 'f‘f M=1
i L (2) e
7 S

* x »
p,¢,T

N
“n
n
o
-__\_‘__‘\
n
wt

2

1

fig. 3.20 - Exewpie de cascade fig. 3.21 - Modélisation de la
cascade d'une turbine
& gaz -
e i T o
2 iis e A
= affi__+ﬂw_rmm_J ..... el AL
T G AW SR S W ]
7 2
fig. 3.22 - Coordonnées 1liges fig. 3.23 - Coordonnées liées
au tube . a4 1'onde de choc.

L’ équation de continuité s’ écrit s

ad W W

g.u.& E‘j'dS'AS

L' éguation de continuite 5'applique toujours a4 travers i‘onde de
choc réfléchie . Par analogie a 1‘onde de choc incidente :

§-Yg = &3‘”5"“13

nous avons pour L‘onde de choc réf léchie =

O (e + Uyl = gg{ur + Vg) (3.58)
Uy + Vg :

diou : Bpgs (3.59)
nous avons aussi ¢ Uy = Vg T Mg ' {3.60)



Le nowhre de Mach M. apres 1'onde de choc est #gal au rapport de
Vg Sur ay . Gouao

M5 sl (3.61)
L’équation {3 .53 asul donne Ty, permet 1a dJdétemination de ag
tel que &g, =,/ Tg; et donc ag
En utilisant cette derniére éguation ., les éguations (3.45) et

(3.61) et aprés maintes transformations ,nous ohtenons 1'éguation
qui donne Mg en fonction de M, =t Mr .

P 1

M, =~ ===~ ( Mr - == )
T+l My 2

Mg = (3.62)

2 2
(2 %, .Mc - (% - 13((% - LM + 2) 1/2
( )
r Sl

{ €4+ 1) . Mr

La résoiution de cette @ouation est numérigue .Nous proposans
la wméthode suivante i

1- On suppose une valeur de Mg

2- Comme M, esc conpu X partin de Ms , on se donne une valeur de
Mr puis on calcule la nouvelle valeur de Mg . 8i cette valeur
est loin ag la valsur désirés, on continue les itérations avec
un pas de calcul adéguat Jusqu’a s approcher de la valeur
désirée

3- On adopte cette dernigre valeur de Mr et on calcule les
rapports P, - Tgy oo



Chapitre 4

Tragage du diagramme t-3

4.1 Intreoduction

Liintéret de la simulation des expériences ,devant se fairve
dans le tube & choc ,est non seulement de permeitre le réglage de
lfinstrumentation de mesure sensible mais aussi de voir dans
quelles wesurses l'essal d'un modeéle dans une section précise du
tube est possible . L'intéraction de 1 onde de choc réfléchie
avec la surface de contact , 1le rattrapage de la surface de
contact par l'onde de téte de 1‘éventail dexpansion et le
dévaloppewent de 1la couche limite sur les parois internes du tube
de travail sont les contraintes gui peuvent intervenir dans
l'exploitation d4u tube & chec

Pour bien illustrer les deux premiéres contraintes il est
impératif de tracer le diagramme (t-x) pour n'importe gquelle
expérience . Alors gque la troisiéme cantrainte 8 savoir 1‘effet
de la couche limite sera considérée ultérieurement , le présent
chapitre concerne la meéthode de préparation et de tragage du
diagramme (£-%) en utlilisant la méthode des caractéristiques .

4.2 Intérét du diagramme t-x .

Le tragage du diagramme t~x permet de montrer 1’intéraction

des andes de compressicn et de détente . Mais ce gui est le plus
important c’est le tragage de la réflexion de 1l‘onde de téte (Qh)
de l'éventail d’'expansion . Cette onde réfléchie a un réle

prépondérant dans l‘exploitation du tube A& chac . C’est ainsi gque
lorsqu’'eile rattrape 1la surface de contact (c.s.) au point =xdr
avant la réflexion de 1l’ande de choc (figurs 4.1) elle limite 1le
temps d'essai (tesl au lieu de tesZ) et rend ainsi toute 1la
partie au-dela de xdr inutile nous orientant sur 1’'emplacement du
modéle . Aussi |, eslle nous renseigne sur la valeur de Ms au-
dessous de lagquelle les essais ne sont pas possibles . Par contre
51 cette onde ne rattrape la surface de contact qu‘aprds gque
celle-ci ait intéragit avec 1'onde de choc ré&fléchie ,elle n’aura
aucun effet sur lo déroulement de L’'expérience et par conséquent
nous pouvons utiliser ['onde de chioc incidente avec tesi et
l'onde de choc réfléchie avec tesr (figure 4.2)

Le diagramme t-x montre d'une fagon trés rapide les évolutions
de l’'onde de choc incidente , réfléchie , la surface de contact ,
1'onde réfléchle de (h et permet en plus de montrer la
prépondérance . s°il y a lisu , de l'effet de la réflexion de Qh
sur l=s autres en attendant des ‘nformations supplémentaires par
calcul de 1'eifet de 1la couche liaite



it N

fig. 4.1 ~ Diagramme t-%x

L 5]

Le point Xdr est 1'intersection de
, -a réflexion de Qh et de la surface de contact .

T
S ‘
K/“‘
i :
\ 54 |
N |
| l
o | b
Nt
\- !
\ | ;
\Lﬁfr/’/«
R e o o x
fig. 4.2 -~ Diagramme L-x

48¢ esy 1® point 4°‘intersection de
1'onde de choo r&fl@chis aves la surface de contact.
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4.3 Tragage du diagramme t-x .

4.3.1 Tragage de 1’'é&ventaili “ expaceion et de la réflexion de QOh
Pour 1le tragage du diagramme t-x comprenant 1°'éventail

d‘expansion et la réflexion de 1‘onde Oh , nous distinguons les

deux cas suivants

a - L'onde de queue de 1'éventail d’expansion (Qt) se trouve
dans la premidre mwoitié du diagramme t-X c'est & dire a
1
pente

- } 0 ¢ 3 (fiqure 4&3) .

U3"‘a3

¥R

(4} R li (3) : _(2.) (1

fig. 4.3 - Cas ou la pente de 1‘onde gt est positive ( se trouve
sur la premniére moitié du diagramme t-x ) .

h - L'onde Qt se trouve dans la seconde moitié du diagramme t-x
1
donc & pente —— <0 (figure 4.4} .
U3*33

e ]

v\
\ L
\:}\K‘\ff i

£2]

caT [ (3) 2y (1)

fig. 4.4 - Cas ou la pente -de l'onde (t est négative ( se trouve
sur la deuxidmwe moitié du disgramme t-x ) .
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Prenons par exemple le second cas . Le tragage du diagramme
t-x neécesszite la détermination des coordonnées temps (t) et
espace () pour chague point 4'intesrsection des ondes P et Q
(figure 4.5) .

At

3
7 i ] '
SN ‘
o = \
: : o \
PoReie e |
=5 e \Qe
\t\‘ﬂ__- \. s"“)
\m. Q
7*xhh IN \
Qh i S %‘:} = @V\iﬂq g
%’*Qq Hx“w\_'\\\
~ .
fig. 4.5 - Intéraction d'une onde O avee une onde P née de

la réflexion de ¢h .

la connaissance des vitesses du son et des particules en
tout point permet justement la déterwmination des t et x & partiv
des relations ;s
®
T = Up + ayp (4.1)

ou up.ap sont les vitesses de la particule et du s0n
regpectivement en un point appartenant & une onde P . Par contre
ug et ag sont les vitesses de la particule ot du son en un point
appartenant a une onde @ telle gue 1 :

&
—— = ug - aq (4.2)

Les eéquations (4.1) et (4.2) contiennent quatre inconnues . 11
faudrait cependant r&duire les inconnues ou trouver d‘autres
équations qui permettent la résolution du systéme . Au point
d’'intersection la valeur da P et de § est la méme .

2 2 ag ;
*-i?+ Up = s 11g (4.3)
¥-1 * ¥-1

Avec cette derni&re éguation , le nombre d’inconnues reste de
quatre (up , ap ., ug , aqg) donc superieur de 1'unité& au noabre
d’équations .

La premigére swiution serait de diviser 1‘'éventail
d’expansion en un certain nombre d'angles &gaux . Ce qui dimpose
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déja les pentes des ondes ¢ (figure 4.6) et par conséguent les
vitesses ug ev aq ou une velation les reliant {(&guation 4.2) .
Cette technique originale a permis justement la Aétermination des
vitesses u et & , des coordonnées t et x et donc le tragage du
diagrvamme f-x

At
|
”H____,_,...—h—-'-""
et
A \
-~ .‘\n.
- ) b %
/'/\“L-\_ o \‘
S N . \\
< \ L ~ \
- ~, N
T, N \\ N
B e RN
i U T RUAN
s <y “‘N_\ g"::‘
‘*f A

fig. 4.6 - Division de¢ 1'8ventail d'expansion en un certain
nombre d'angles Ggaux O { iei 3 angles )

Or 1l g’'ael avéré que cetie méthode &tait limitée uniguement
au sgcond cas et as pouveil étre généreliisée au oremier et cela
pour des raisons de vésolution numérigue limitées .

Nous avons 4LZ amené en dernier lieu 3 changer de méthode de
résolution du sysbtéme 4 é&quations en utilisant une méthode
employant un systéme adéguat dz mailles . Celle - ¢i nous ayant
satisfait , sens aucune limitation, a été généralisée dans tout
le plarn . HNous allons 1'gxooser .

Considérons par exemnple les figures (4.7),{4.8) et (4.9)

4 Ty e = e o " ros
;s o Jo
R . . e e o e A e B R e T T el

fig. 4.7 - Repéfrace das points d’intersecticn dans le diagramme
=% .
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. .8
-~
.4"/ i
/ 4 /
P ”/ _,/‘.’/ 5
/"’ s ke
2o X
Lo - 5w
fig. 4.8 - Illustration de
' diagramme

la méthode de résolution sur un
t-x paur Qt se trouvant dans la dasuxidme
moitié du diagramae

fig.

x
4.9 -~ filustration de la méthode pour Ot se trouvant dans
la premiére moitié .




Hous prencns i€ Lemps tl corresponsant au teaps gue aet 1‘onde d2
téte Oh pour atteindre 1'ertrénité du tube moteur . A partir de
ce point (xg o« tn y  nous Lragons fictivement 1'horizontale &y
gui va couper i’'onde de gueue Ot au point {(Xo » Bq) . La distance
{3o-%y) &tant connue , nous la diviscons en un normbre guelconque
de divisions é&gales ; c'est le nowbre d‘ondes d'expansion .

[.e nombre de divisions noud donne 108 K45+ & partir de X} c’'esc
2 dire en ajoutant & chaque x4 la valeur 5 S o ou n est le
nombre de divisions . Ainsi , NOus pouvons connaivre tous les Xy
pour i=1 % j=1l,n . Comme la pente est égale a t/x , nous pouvons
écrire pour les ondes d‘expansian i

ta; 1
? R e R i (4.4)
&a) 2y~ A4j

. - . . T o - o I ) -
ou Bij est la vangente de i-'angle comprig entre deux ondes
4'ezpansion suceessives .

Bour 7 7 1 , nous avans @
€ 4i+4 i

@.;j.ﬂ S et e (4.5}
xajt Uqjet T a1+

Comme les X4+t sSoné fixX€s donc connus . il ne veste cependant
gue trois inconnues dans 1'éguation (4.5) . Il g'agit de T1j+¢1 -
Uajeq ¢ B2)¥1 -

L’intéraction d‘une ande § et d'une onde P permet d’écrire :

P E!-'.j 2 a41+1 )
e 4 Uy] T mmmm——— = U4 (4.6)
3.2 §-1

Les ulj+l et wij+l rasteat comme inconnues . Les ulj et aij (pa:
contre . ant &té dEja déterminées . Dans le cas i=l et j=1 , nous
avons u.4 =0 et a, a4 ivitesse du =on dans la zone 4)., uyy et ayy
vont servir ds dornées pour ia détermination de U,z et aqp qui,
une fois connues , voniL servir & leur tour pour la détermination
de uys 6L a,3 et ainsi de suite .

En considé&rant les pentes deag cndes P, nious pouvans &crire :
1 Eajer -~ t4d

Lh & (4.7)
Uajer T S4je1 i+t~ K4}

]

Gy 14

G4j+1 est la tangente de 1'sngle gue fait 1'onde P ( réflexior
de @ )} avec 1'horizontale .

ty est tirs 2 partir de 17 &guation (4.4) en fonction de X4 » Y]
et a.‘,i [

Donic avec laés équations (4.5),(4.6) et (4.7) nous pouvons
réscudre le systéme & frois INCUNOUEE © Jajer v uger 8t Tajar o

),
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Liéquation i4.7) permst d'dcrirec ;

A e e T i T4l ~ X, ) + t4) (4.8)
(SUETT B A R

de 1l'éguation {(4.9) nous tivors “1lj+i
15 :
AT e g e e U (4.9)
Uaped 7 @54

Par é&limination de tlj+l entre (4.8) 8t {4.9) et en combinant
nous ohbtenons ¢

z . , . 2 ) :
ad)-ﬁ .’5-1} + aqj+l (2.3{13*1 = x-i_} ?‘kxu.u.ﬂﬁ = U{'J.d” at-j} = 0 {(4.10)
de 1'équation (4.6) nous tirans uq4+4 tel gue ¢

2 a4)+1 2 ay _ i
Ugjst = S 1 : T T (4.31)
& T T -

En remplagant (4.11) dans (4.10) et (4.1il) é&levée au carré
toujours dans 1‘éguation (4.10) nous obtenons finalement une
gquation du deuxiéms degré de la rorme ;

2
A . a.1]+1 + B s a4:}‘+‘i + C = 0 {4012}

ou A, 8, C sont des constances , avec o

{5-331(8+11)

T et
(6-1)
B aqy. Tt & uyy 4y 7 %4
B = memmemmm 4 e 4 e 4 D Xl ~ X4)
(5-1 (e (21) 4t
v - 2!
2 X4y ayy 4 asi t4) 4§ ta) ay
C iy o -m-w-—-‘\_.._._.,_, - g u'ij . {d11 "tlj + xﬂlj % A
=1} i (%~ 1) (3-1)

e

Le descriminant A est &gal &
&:B “QA-C

Noug obtenons comme soiution de 1 équation (4.121 ;

=B '*";\rfrﬁ
CirL e Wl e
Z A



La wvaleur de alj+l détsrminée permet apres son remplacement dans
l'équation (4.11) ia deétermination de U.ieq .

En ayant a.j41 €t u43+1 , nous pouvons calculer la valeur de
t1j+4 A& partir de (&.5) ou de (4.7) . Et ainsi de suite pour
toute valeur nouvelle da X4y , 7NOUS calCulons 8444 , U-j4q €1
t{i.&.{ s

Nous calculons au bescin les pentes Bajaa et Gai+1 par les
équations (4.5) et (4.7, . '

Toutefois dans les cas particulisrs od 1’onde Qt se trouve

L
dans la seconde moitié du diagramme ( ———= < 0 ) , nous
) * U_S 5 33
i i
comparons la pente P1ﬁ4= { y a la valeur {( ————— }

aprés chaque calcul de a454¢ 8t Ugyeq o 51 B4jyy est inférieure a
1

{ ) ‘nous continuons ls calcul . Dans le cas contraire ,

nous nous arrétons et prendrons fuj., = Py et donc les X4y et tay
correspondants .

U3z

Par contre , lorsque Q¢ se trouve dans la premidre partie
(figure 4.8) , nous continuons le calcul comme suit @
Ayant déjad calcule a , u 3t £t pour 1 = 1 et j = 1,n ,l1l'étape
suivante consiste & calculer la distance ¥ qui correspond au
1
temps tln pour la pente ( ——— ), (figure 4.10} ce qui donne le

point (x, , tln) .

|z
: X
fig. 4.10 - Iilustration de la méthode de continuation du calcul
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Pnsuite nous divigons la distance ¥ = X3 - ¥4n €0 W parties
gégales . Nous nous ratrouvons ainsi avec trois inconnues & savoir
Byfaq o Majed et Lajr AVEC Xyjiq T E4j + x/im at j = n,m .

Nous reprenons les mémas éguations (4.5),(4.6) et (4.7) et par la
méme procfdure nous pouvens resoudre le systime et cotenir a;m
u A Et 1'L 4m s

De 1z mése fagon, nous calculons xz = (ug - azl.tim - La distance
X sera Sgale 4 X2 - X.m . Si nous voulons ancore tracer des ondes
d'eypansion nous divisons la nouvelle distance x en p parties
égales et nous procédons de 1= meme manifve gque les premiéres
fois jusqu’d <obrtanir &4p ¢ Ugp ®E th ’

Nous calculons la nouvelle distance x=(x,~Z.pl o0 R4=(uz-asl.typ
et nous divisons X en q parties éga.es . Nous déterminons aqqg o
u4q et tig et ainsi d= suite jusgu‘d arrviver & une distance X
trés petite . Le nombre d'ondes d expansion est alors i

n+m+pt+rgt oo
Dans 1le cas ou naus voulouns connaitre les vitesses U et a dans
des sections tvés voisines dans le tube , nous pouvons prendre

autant d‘ondes d'expansion gue nous vaulons et que permet
1’ordinateur ,(figure 4.11) .

oi
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4.3.2 Tragage du réseau complet de mailles dans le diagramme t-X

La partie la plus impertante , pour notre cas , dans le

tragage du diagyamme t-x s& trouve ie tragage de la réflexion de
1'onde Qh .
Pour perfectionner le tragage du diagramme ©-¥ (figure 4.1%2),nous
allons exposer Dbridvement la méthode de détermination des
paramétres u et a el les cooydonnées T at ¥ dans le cas
d'intersection de 1 éventail d’expansion avec les ondes nées de
ga réflexion sur L sxtrémité gauche du tube moteur {(figure 4.13).
En vertu as=s ondes P et ¢ et de leurs pentes , nous pouvons
écrire le systéme d'équation suivant :

l t.'L] - t-{-dj
B<j = SR e - (4.13)
Uy T 813 Xii T i)
ol ¥ S e (4.14)
{1 % = - =
uiy tay Ky~ Xy
2 aij r 2 a4 :
+wig = o Uiy {4.158)
¥- 1 h -1 "
s oA e ¥ (4.16)
e i ‘6 dhg L"1J

Par élimination de u entre (4.15) et (4.16) nous cbtenons i

agy = (Bij-4 T 84-1j Y£d {Ewlliugéﬂ1 - Q] bﬁj)f4 (4.17)

En rewplagant (4.17) dens (4.16) il vient :

Uiy = (“ij-ﬂ At u}yqi}!Z + {@ij.q — Bi-4 y1(5-1) {4.18)
fNous notons gue ces deux dernieres gguations 5 appliquent pour
i>» 2et j>y» i . Par contre , dans 1e cas d ' égalité de i et i les
vitesses Ui sont nulles et il ne reste gue les vitesses locales
du son exprimées par la relation suivante

a3y T @yi.4q T ((-1).uiqy /2 (4.19)

Caomme aocus avons donné les relaticns qui permettent la
détermination de u et a pour i > 2 et j 2 2 , il nous reste
la détermination des x,{ et T, correspondants pour pouvoir
tracer le diagramme t-%x mohtrant 1rintéraction des ondes de
compression et de détente 4

nous commengons par le cas i = § . Nous avone xij = X4q4 et donc a
partir de (4.13) ou {4.14) nous tirons la valeur de tij gui est
égale & :
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fig. 4.13 - Technique du tragage du réseau complet de mailles .

4

Dans le cas j » i nous obtenons -Aprés élimination de tij des
éqi tions (4.13) et (4.14) ;

Xy = [ti4) - tgj_q + % {51 Gy - X~ .ﬁfj).~~*“*“-i** (4.21)
(Gij - By )
L'équation (4.21) dans (4.13) et (4.14) donne respectivement
Bij = (%) - Xiuj LFalj T i) (4.20)
tig = (Xij ~ Xigq ).Gij + tigey (4.22)

4.3.3 Tragage complet du diagramme t-x .

Les évolutions de 1'onde de choc incidente . réfléchie et
de la surface de contact vont compléter le tragage du diagramme.
La trajectoire de 1'onde de choc est une droite de pente l/ug et
d‘équation t = x/us .La surface de cantact décrit une droite elle
aussi de pente 1/u,; . Son équaticn est t = ¥/uz . De pente
1/ur ,1‘onde de choc réfléchie trace une droite qui démarre de
l'extrémité du tube (¥ = 1) & un temps t mis par 1’onde de choc
incidente pour en atteindre 1 'extrémité .

L'intéraction de 1‘onde de choc réfiéchie avec la surface de
contact donne naissance 3 un systéme d‘ondes . L'objet de notre
étude n'étant pas ceci , nous donnercns quand meéme un apergu sur
les différents types d'ondes qui naissent de cette intéraction .
Le cas le plus spé&cial est celui de 1 interface adaptée . L‘onde
de choc réfléchie venant du milieu 1 se transmet dans le milieu 3
sana donner naissance ni & une onde de chaoc , ni & une aonde de
détente . Ceci se produit lorsque les deux conditions .suivantes
sont satisfaites :

o
o



e e e i B e e

X, a ] D, ¥+ 1 1i%d

o Ot SR L si 8,0 ¥3
83 ag L 3+ 1 :
8 a, ¥ B+ 1 1773

e L - ¥ si ¥ <¥
3 ¥ - >
3 33 i, 33 % l

et lorsque 1'intensité de 1'onde de choc dans le milieu 1 ast
telles que .

_ 2 . ; 2
5 (hs f li.a‘ ™ Jg { h1 l} a'3
B.. = T5 . oo
TR R TR e T
Lorsque ie tube & choc est utilisé en scufflerie & choc . La

durée de la rafale est maximale s1 1le choc réfléchi sur
l'extrémité du tube ne se ré&fléchit pas & son tour sur la surface
de contact, ( interface adaptée ) séparant le gaz dans 1l'état 2
du gaz wmoteur dans 1°état 3 ( figure 4.14) .

-2
fig. 4.14 - Interface adaptée
Deux cas d'intérét sont & mentionner
aj} - L'onde de choc incidente est faible (a5 7 aj) : Le choc

r&flachi donne naissance 4 une détente réfléchie dansg le miliau 5
lorsqu’il atteint le gaz moteur détendu dans l‘état 3 comme c'ast

représenté par la figure { 4.15) .

b) - L'‘onde de choc incidente est intense ( 8y 202 et a,~azl;
Le choc yéfléchi donne naissgance & une onde de choc yéfléchie
dans le milieu 5 comme montré® par la figure (4.16).
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fig. 4.15 ; Naissance d'une onde de choc et d'une onde de détente
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fig. 4.16 - Naissance de deux ondes de choc

Nous présentons une variante de diagrammes t-xX dans les
f igures 4.17 A 4.22 , pour différents couples de gaz et
différents paramétres dynamigues et thermodynamigues
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Chapitere 5

Couche limite et temps d'essai dans le tube & chac

5.1 Introduction

Jusqu’ici nous avons considéré que le gaz était non visqueux
c'est & dire qu’il glissait sur la paroi .
En réalité le gaz est attaché & la paroi et y a méme température.
Cet effet de viscosité donne naissance & une couche limite sur la
paroi interne du tube . La transition vers 1'écoulement libre se
fait & travers cette couche limite d'épaisseur § .

Les considérations précédentes du diagramme t-X ne sont
valables que pour des cas ou 1’ épaisseur de la couche limite peut
etre négligée par rapport au diamétre du tube

La couche limite qui se développe a 1'intérieur du tube a
choc peut @tre deécompcsée en trois parties (figure 5.1) . La
premidre, que nous allons considérer avec plus de détails, est la
couche limite de choc se développant entre 1‘onde de choc et la
surface de contact . La deuxidme , appelée couche limite de
l'onde de détente , se situe entre 1le front de détente et
1’emplacement du diaphragme . La troisigme est un mélange des gaz
moteur et de travail entre 1’emplacement de la membrane et la
gurface de cantact .

5.2 Couche limite de choc

Dans le +tube & choc idéal , 1'écoulement entre l’ande de
chac et la surface de contact gqui se déplacent & des vitesses
constantes .est uniforme .Ainsi la longueur (1) et la durée de
1'écoulement chaud ( ®) (figure 5.2) augmentent linéairement avec
la distance du diaphragme .

En réalité sous 1‘action de 1la couche limite de choc
1’écoulement adopte un régime instationnaire qui se caractérise
principalement par une atténuation de 1'onde de choc , une
accélération de la surface de contact et donc par une importante
variation au cCOours du temps des diff érentes grandeurs
caractéristiques du gaz d‘essai .

Cette couche limite en se développant a tendance parfois a
étrangler 1'écoulement et créer un col soniqgue *Choking
conditions " qui va infliuencer 1°‘é&coulement et changer totalement
les parameétres entre la surface de contact et 1‘onde de choc ,
entre autres M2 , P2 , ....

Nous allons consacrer le présent chapitre & . gquelques
analyses de la couche 1limite , & la détermination de son
épaisseur et du temps de son Stablisgsement ainsi gqu‘a la
détermination de la longueur de 1'écoulement chaud(entre 8 et C8}
et du temps d’essai ( &) dans un tube & choc .

74




o

§
i
sl it e

A
I
i
= _.-EE 5- ‘H_.'“" " L-‘_"“h-
"
‘\\
.

R i €
e N T / i
e N W : ; o L
~ \“‘x \\H ‘\\ "\\\ ‘[rl'\ & -

-_H\. ™~ ‘.\
O

£4

.
N
oy
s g_.._,...._,...,__;,.

@ |

figure 5.1 - Couches limites dans le tube a choc
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fig. 5.2 - Evolution de 1l‘onde de choc et de 1la

surface de contact dans un écoulement idéal.

5.3 Couche limite lauwminaire

Nous allons considérer en premier la couche limite laminaire.
Pour déterminer 1°‘épaisseur de la couche limite dans un tube ,
nous pouvons utiliser la théorie classique de la couche limite
gur une plague plane qui donne des ré&sultats relativement bons
/! 24 / . L'épaisseur de la couche limite est donnée par 1la

relation : el
v K
3- 5 V//ﬁi;— (5.1)
91

ou x est la longueur sur laquelle s’étale la couche limite

Par contre pour déterminer le temps d’gtablissement de la couche
limite ou autrement 1°é&paisseur de la couche limite en fonction

du temps , Rayleigh propose une analyse qui donne des résultals
satisfaisants pour les chocs faibles et moyemns {128/7 .

8 = 3,68 . /v.t (5.2)
ofi ¢ est le temps 4’ établissement de la couche limite .

Mirels dans son article /26/ et en utilisant les figures (5.3) et
(5.4) propose des corrélations pour le calcul de 1’'épaisseur de
1a couche limite laminaire allant des chocs faibles (probléme de
Rayieigh ou prewiar probléme de stokes) aux chocs forts .

ande de 9 :lz

M Pa choe o
W 1 e 2 ¥
I o A - wadColche Limite
L /- M_P_,-"""’Fp A,k

{ € 7 Bl /
| : ¥ / Bl N oo =
| i AL SR e ST TR TR el N —
: :/ /; \L » X

Fig. 5.3 - Coordonnées fixées 3 la parol
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C'est ainsi qu’'il donne 1 épaisssur de ia couche limite sous ia
forme : S el

& = caef.,\f sk (5.3)

-1
avec cuef =& .(v.t)

Le parameire 4 épalsseur de couche iimite {(ccoef) est obtenu pour
les valeurs de us/ue allant de 1 (chocs faibles) A 6 {chocs trés
intenses) .

umue‘i X F 4.5 “"é""'”f 3 3 5 3
coef l 3.”&&'“J N T = 5. 86 - 6.94
B 4 o4 ..-..-...—-,..——-4-«]&.

Qertel dang san artic.. sur ies tubes & choc {274 donne
1‘épaisseur de la couche lizite laginaive comme suit

i 1432
8= 3.64 .{~E£~ﬂ“-i Qo = 41 3 {5.4)
g’g,' Uz
% -\Jz X ..‘!. !’ 2
A 2 3.64 ., (sme——— =13 (5.5)

321
5

ah ¥ 2st la longuaur sur lagquell:z s'etale la couche limite

-

Dans iLe weme article ,1 épaisseur de déplacemant &*de la couche
limits est exprimée par la relation suivante 1

el rﬂf- ? S u P
S a % s 5 TR R T RN G T §) (5.6)
43 B .idiq .
)z Vi

Las relaticuns (5.1) et (5.b} peuvent s’ acrive

N ~-1/2 1/3 _
S=A{Ms - TL) . P . (5.7
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+ L2 1i2
&7 8 Cmatiummey (Lo e L (5.8)

avec ;

Hy by T, 1/2
o = U,DJL‘JfﬁQ«C j e o | fi: 13 ) . ?11_ 1)

a1ely

5.4 Couche lizice turdulenta

U'apreés Oertel /6¢ . lorsgue e produit p..d 3 130, nous

pouvans considérer gue la couche Yimite sst turbulente ( P, €N mm
de wercure et d en cm » . -

Cette couche limite ect caractérisés par

Ha 1/5 3 €54 ~ 1) 448

8 #0307 e} A : (5.9)
S8 (. ~ 108 (5.10)

Les deux derniéres relations peuveat s& metire sous les formes :

~1/5 445
SzC(Ms ., Tl). p .x {5.11}
~1/5 4/5
Otz D ¢ M5, T ), p - (5.12)
0,303 TR e L R e R
olfi D= - (g, 1) (et T =
8 ¢, Uy e €55 ¥

D'aprzs Oertel /2%/ .lss calculs faits par Mirelis, H. /28¢ , 729/,
130/ , {31/ &taient proches de la réalité =t les relations i B
(5.8; , {5.11) et (5.12) vestent valahles pour des chocs forts
et d'une wmaniére approcaga wdme pour des Jaz Yeéals

$.5 Détermination des coefficients de viscositeé

Commea les termes de 1 épaisseur de la couche 1limite
contiennent les coeificiants de viscositds , nous avons &Lé awend
et ce dans le but de Yaciliter l'usage de ces relations suv
ardinateur & eétablir des velationg des coefficients de
vigcosité a partir de diagrammes pour les gaz suivants : Argon .,
Azote , Hélium et Hydraogéns . Pour 1'air s nous avong utilisé
la relation de Sutherland

-E i 2 383.4
H, = 1.715 . 10 . (=—==—m) | — s dd
P4 5§ 21315 (2 110.4)
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Pour les autres gaz nous avans divisé les diagrammes en pilusieurs
parties {(intervalles de température) dans lesguelles nous pouvons
considérer gue l’évolution de la viscosité du gaz est linéaire
et dont wvoici les relations ¢

Azote
—— ~8 -6
B9 K ¢ T; & 256 K ; P,= 4.963 10 .T,+ 1.785 10
-8 -6
256 K ¢ T,& 533 K i Pp= 4.134 10 .T;+ 4,199 10
| -8 -5
533 Kg T,4 811 K P Pa 2.678 10 .T,+ 1.1343 10
-8 -5
811 K ¢ T,& 1922 K i Pp® 2.232 10 .Ty+ 1.4964 10
Argon :
e -8 -6
50 K ¢ T,¢ 256 K P Py B.2746 198.?;— 1.056 1?6
256 K ¢ T,& 533 K ; Y= 5.4805 10 .Ty+ 6.076 10
-8 -5
533 K ¢ T, & 756 K i p,= 4.3327 10 .T,+ 1.219 10
-8 -5
756 K ¢ T,¢ 1200 X i P,= 3.7099 10 .T,+ 3.587 10
' -8 -5

1203 K ¢ T,¢ 2756 K P 2.6944 10 .T;+ 2,910 10

Hélium :
_ -8 -6
88 K ¢ T; £ 256 K i W7 4.092 10 .T,+ 6.903 10
-8 ~6
256 K ¢ T, ¢ 267 K i Pg= 5.208 10 .T,+ 4.051 10
-8 -6
367 K £ T, ¢ 533 K 7 Pg= 3.720 10 .T3+ 9.507 10
-8 ~9
533 K £ T & 811 K i BT 3.274 10 .T,+ 1.188 10
i = -6
811 K £ T, ¢ 1400 K i By 2.753 10 .Ty+ 3.141 10
Hydrogéne :
~8 -6
B3 K ¢ T,¢ 145K i Bp= 2.976 1?3.T2+ 1.157 1?6_
145 X ¢ T, &€ 200 K i Bg= 2.455 10 .T,+ 1.909 10
-8 -b
200 K £ T, € 256 K ; Bg= 2.074 10 Ta+ 2.356 10
-8 -6
256 K < T,€ 478 K i py= 1.860 10 .T+ 3.307 10
-8 -6
478 K ¢ T, € 700 K ; My 1.637 10 T+ 4.415 10
~8 -6
700 K £ T, 1400 K ; ple 1.339 10 .T,+ 6.498 10



5.6 Temps d essal el longusgur d’ &coulement chaud .

11 se trouve gu'd partir d'une certaine distarnce du diaphragme
variable avec les conditisns initiales ot la géoumétrie du tube
1‘'&coulement atteint un régime limite stationnaire /327 . On
constate alors que la surface de confact et l'onde de choc se
déplacent a une vitesse égale et constante et les paramdtres de
1‘écoulement demeurent inchangés au cours du  temps entre la
surface de contact et 1'onde de choc . La longueur gul séparve
dans ce cas l'onde de choc et 1la surface de contact est appelée
longueur intinie ou maximale et notée 1lm ou loo ., Le temps mis
par une particule pouyr parcourir cette distance ast noté

max , {(figure %.5).

pe o3

i
{
Y e X

fig, 5.5 - L'écoulement a atteint les conditions maximales .

Pour la détermination de la langueur de 1'écoulsment chaud
et du temps d’essai , il ewxiste des théories globales et des
théories linéariseées .

Musgrove,P.J. et Appleton,J.P. /33/ ont utilisé une méthods
de linéarisation gpour prédire le temps d’essai ainsl gqu'une
méthode globaie ou 1 on considére uniquement la variation de la
vitesse de la surface de contact .La vitesse de 1l'onde de chac
est mupposée constante (figure 5.6) . Ces méthades ont donné
en général de bons rvésultats en comparaison aveac oewx de
l'expérience '

y ¢:5.~
t Ly réel
A C% {tkﬁ'! . /\f’ | /5//
tl ST Bl _/ e e ] { Tl o Dl ..‘____-..,___.._.;‘__?
fr/ ll /”/
A R e
{?'5 | i e =
| ? &

*j-l (el | ] _.'I_._.__..____'_g....::..’fr: SIS, S S O S S
to p—Fp— ._W___;;.'_..;..;ﬁ:’..._.!?_ﬂ e e L D o e

NSt |

it e R——— ¥

Tig. 5.6 - Modéle choisi pour ies thécrien globales .
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Mirels,H. (31¢ ,Roshko 34/ Hooker 135/ et Ackyord (36/ ant
utilis€® des tnégriss globales ou il a &té toujours considére
queé la witesse de 1'onde de choc était constante .

Ainsi pour calculer le temps d'esasal , 11 faudrait déterminer
la longueur de 1'écoulement chaud I .

i bt

N =

af' (993 ‘5-12)

Or 1 se détsrwine itérativement 4 partir de corcrélations
contenant 1a longusur max (lm) . -

Roshko et Hooker danpent lm en fonction d'un paramdtre B tabulé:

oo g | REg 8 o2 Fui 2 (5.13)
o S ¢ §g5 - 1) gy

Mirgls /(29! propose 1w comme suit 3

a §2.0 Vg0 Ug o
1 < ol =) . . = (5.14)
1eph WO G g - 0

Four déterminer ia longueur de 1'écculement chaud , Mirels /317
137/ propese la corrélation suivante pour une couche limite
laminaire ;

112 173
== 23nli =8 B 2 I (5.158)

avec }i - »}is i N- 1m F3 ‘1: o :.L { 171'] _;'1-."- w = L‘.S/(US £ uz)

ou ¥, est une distance 3 partir du diaphragme (figure 5.5} .

1/5
Y = 145 1/5
gt ¥ = - B { in wee—e——— - 2 Aretang T + 4 T y [ 4 (5.16)
1/%
Tk T

pour uneé couche limite turbulente

En posant T = 1/lp = ug. G /1y ., Mirals propase pour le calcul du
temps 4 essal g la corrélation

112 1432
® & Jin (2. = Yo b+ T/W (5.17)

Musgrove ebt Rppleton /337 proposent  pour la couche limite
laminaire et turbulenta , respectivement :

1/2 1i2
Xe=320% > #+1lnpt 1% y & (5.18)
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175 178 /5 1/5
A5 {Z.Arctang T  + 1n(l + 7T y=inti - 3 ) - 4T /4 (5.19)

U K = Z8 / {usfuZi.lm gt T = 1/1lm

et proposent pour le tamps d'essai respectivement pouc le
laminaivre st le Lurbu'ent ;

- I W 1/2 172 T
FLF, S TV And] =M 3 - {8.20)
(W - 1) thl = 19
145
S.W 145 IR N Lf8 T
X 5 ~——I(Z Arctang T i e’ - 4 T } = e— (5,213
+{R-1) T (W-1)
L= P

Oertal /4%/ propose tespectivement pour le laminaire et le
turbulent:

Xe Ug. & 172 U % 142
' <= 230l - —mB b~ (5,22)
2(ggﬂb]J*1 Loy Im
U,z 145
3+ (=)
= 1n =~ t 2.Arctg(—) -~ 4,(~—) (5,23)
Stg£1w1}-1 W.w 145 Im im
1~ { =}
fwm

Dans un autrae article /6/ « Certel donne deux corrélations , pour
les @coulemantes laminaire €t Lturbulent , permettant le calcu. de
1 en fonction de L, .

i 173 1 172
K= == LB = 24nl'F « (e ; Yy = =} (5.24)
tm Im L
1/5
g 1/5 X + T 145
X = - {2 Arctang T Fla «+——m—e— - g mp j ({5.25)
4 /5
N

Huagrave et Appletaon /33/ conservent la longusur im calculée par
Mirels /31/ , Dertal /&/ et {27/ propose vespectivement pour le
laminsire et le turbulent ca qui  suit :

Iy 5B « L ~ ) _ (5.26)
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-{m = ?5.‘ 2 ( kg } ‘5‘2?)
J E3Y
e
Boeid
log ——— = 0,085 .42 + 00,0147 ; & = {0,212 (taovrr.cm) (5.28)
A .l
Pra% 1,442 -4 %
icg —~—— =#0,3349.%M5 ~ ~—~—w +4,. B8 ; B=5,65.10 (torr.cw) {5.29)
8. :"-rﬂ ]
Mirgls , dans un asutre article :38!, propose Dour  la  couche
limite turbulente 3
i i G,1768. . WilR-1) 145 g% Bi4
e b ey’ = - ([?1 cxj L i—h-—-—)) ‘5430)
(g, «d) d W+ 1,25.W - 0,8 X :

ou x ,d4 .1 gont en pied , p, &5t en atmosphére .

D'aprés Osviel /&/ , & partivr des calculs faite par Mirels 731/ ,
1384, 740/, Ackyord /36/, Musgrove et Appleton /33/, Fuehrer /41/
et Gertel /28/., on & trouw® un bon accord entre la théorie et
l'expérience pour la couche limite de choc purement laminaire .
Four la couche limite purewment turbulente ies valeurs mesuréeas
gtaiant en général plus petites que les valeurs calculées .

5.6 Pavamétres de 1'é&coulsment 8 © WeX .

Suppesons gue 1'écoulewant wax est atteint (figure 5.5) . La
précence de la couche limite fait que les parawmdtres , juste er
aval de 1l'onde de choc et au niveau de la surface de contact , ne
sont piue les m@unes , chose gul était admise an 1‘absence de
la couche limite . De ce fait . nous soumes amenés & considérer
las figures (5.7} , '5.8) 2t (K.}} .,

o —
£ i I.-.-L"'\-u--._ . 'f
R 1 et e
T e AN
Ug | Gy 3] {2 Use | o,
e
e i raasheal e e
- -""’-’—’-—“ e ; ~
=l
~ o
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Y i, ~, 1 “x.f
u,- 3 - it . S s /_,'
___f“% \.'k\ia e s 4 Uz (2 ) .-o
.
3 i N o LS

P ) Nos s ~. %,

Uy

fiy. 5.5 - Diffusaur asubsonigue . ;ﬂ

Lorsgua le temwps d‘essal max eat attegint , nous avons uj R Mg
L'égquaticn de countinuité g'6crit pour une couche limite
laninaire . 37/ -

1/2

. W "
i ) (5.3}

i m Y
826 s

| ol

L |

[£4]

L’'&coulement central raprésenté par la figure (5.9) ast
gquivalent & celui dans un ciffuseur subsonique , Ou les sections
du diffuseur sont telles que /&/ , 37/ et /40G/ :

315 1 1-n 3 .
= e - (5.32)

au n = 1/2 st 1/5% reapectivement pour la couche limite laminaire
et turbulente
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Le nombre de Mach en aval da l'onde de choc est donné par :

(¥ - 1) Mg + 2 1/2
TORMURTR o D o | (5.33)

Le nombre de Mach M2 dans n'imparte guelle sectiaon est donné par
la formule itérative 1 )

1 1-n 2+ (8- 1).M (BN O }
M5 L = ¢ == B e S e st R {5 B (5,34)
im 2+ (¥~ 1).M

L‘état en C =st 1’é&tat d’arvét iaaniropiqua du gaz de travail .
Les conditions d’écoulement iszentropique donnent

; ¥-1 g 2
!I‘z . -1 92. ST 4% { 2 1)-"15 ;
-——— = _g_‘:., ) = { === ) ¢ B e e S e e S ok~ {5-35)
Tag 2% Bog + (¥-2).M,

pour déterminer tous les parvamétres , nous utilisons 1‘équation

. $:¢ Yy Aazg
de continuité : -------- = ---

S+ Uae Az

pour tiver u2 comme suit

22 ) i3 (5.36)
u = u - ( g e - ( i } .
2 25 Az §1

M, est tiré 3 partir de la relation :
ML T Ue et s %) B (5.37)
Tze Yz '
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Chapitre &

Programmes de simulation

6.1 Intérét des ProUrARRESs

Les programmes informaticues véalisés constituent 1'ossature
de 1'é&tude wumenée sur le tube & choc . Nous pourrons é&vogquer
certainegs raisons nous ayant amend a véaliser ces progranmes
informatigues contenant toutes les informations pouvant concerner
la simulation d’'expériences sur un tube & chaoc & section
constante . A cause de la multitude de paramnétras qui
interviennent dans le tube & choc , du temps d'essal trés court ,»
de 1’ inf luence de la couche limite sur 1 écoulement o
1‘utilisateur ne peut cerner tous ces probléwes d'une fagon
aisée . Au contraire , il se trouve en face de problémes
complexes d‘uneg expérience de guelgques millisecondes
conditionneé& . par un nombre assez impoartant de paramétres
dynamiques et thermodynamiques, par les dimensions du tube .,
etc... . 8‘il ne dispose pas de 1l'information exacte il pourrait
perdre temps et argent. Ce constat nous a poussé 3 essayer de
réaliser un programme complet gui a pour but de faciliter la
tache & un laboratecire utilisant le tube & choc .

6.2 Présentation des programmes de simulation.
Nous avong &laboré trois principaux prograunes .
Le premier permet de :

Choisir entre les combinaisons deux 3 deux de cing gaz (Argon
Azote , Aiv , Hélium et Hydrogéne )} .

Déterminer tous les parandires dynamigues et thermodynamiques
de 1‘écoulement dans le tub2 & choc 4 section constante pour les
cas d‘ondes de choc incidente , réfléchie et partiellement
réfléchie { cas des souifleries a choc ) .

I1 permet une certaine maniabilité dans le calcul . Lorsque les
canditions initiales ( Ms,p; .p,,T1. T4 ) sont fixés ,le programme
permet de calculer les paraméttas finaux Hz,pz,TZ,gh ) et
inversement de déduire les param@fres initiaux lorsgue les
conditions de 1’'expérience sont iwposées .

I1 aide & connaitre trés rapidement les ordres de qrandeur des

paramétres de travail ou initiaux .

Déterminer le rapport optimal des longueurs des tubes moteur
et de travail et le temps d’essail dans le cas idéal .

Le deuxiéme permet de :

Déterminer les vitesses des particules "u" et du son "a" de

ae



1'éventail d‘expansion . les coordonnées temps et @space et de
tracer le diagramme %-x .,

1l donne aussi une &valvation du temos dessai dans le cas idéal.
Le troisiéme permet de 3

Calculer la longueur lm de 1'&coulement chaud dans le cas
limite ( onde de choc et surface de contact se déplagant a
vitesse constante )} , 1la longueur 1} de 1'é&coulement chaud pour un
temps guelcongue . -

Déterminer le temps d’'essal ou durée de 1'écoulement chaud .

Déterminer 1’&paisseur de 1a couche limite qui se développe
sur les parois internes du tube .

Deterwiner les grandeurs de 1 écoulement entre 1'onde de choc
et la surface de contact lorsgue 1‘Acoulement atteint les
conditiong limites .

Les programmes établis peuvent g utiliser indépendamment ocu
réunis dans un programme expert permettant de donner toute
1‘information nécessaire aux conditions de déroulement de
1l'expérience .

6.3 ORGANIGRAMME

Commentaives sur les posgibililés
des différents programmes

Sélection des gaz dans les tubes
moteur et de travail

Données des gaz ¥, r et m .

Indications sur les Ms
a2t M2 limites

L
iTests sur 1es différents
iparamét?as




Mz;ga
T2 Qoo s/programmes
! ~ M2Ms
N Utilisation
des sous - i B pz1Ha
M2,72 S programmes
nécessaires - T21Ms
{ a la ]
N détermination - €, Ms
des
m (s FCS paramétres M - MsT21
inconnus
é Msp,,
: = Msp,,
M2 0 ’ %
i ey
H .
T2 0
!
N
93,1 Y 0--—---—-4'-
1 §/programmes
N
Pg, +T41 o___ - TS51Ms
. b - MSMr
¥ ~ MsMr
Appel de s/programmes 1 - T52 P52
pour le calcul des = Pgz P24
N paramétres en aval de ~ Ps2 Mr
l'onde de choc réfléchie [™—__ - g2 Mr
- TS52ZMr
Fin de
programme
Utilisation du tube comme
soufflerie & choc ? 4]
‘
Appel de 5[1
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P
2° programme
tragage du diagramme t-x

|

B

........ . < Test sur 1/(ug - ag! >

-

s g

falcul de u,a,x et t pour
1 &ventail d’expansion et |

une seule onde réfléchie
121 et j=l.,n+tm+ptdt....

et sy

| i s Sy ot

"'Caicul de u,a,x st t pour
| 1 dventail d‘.xpansion et
bt Unie s@ule onde réfléchie
i""1 et j = 1,0 .

1

| o

{ Datermination de u,a,x et t pour
| nout 1 éventail avec toutes les

| ondes réfléchies de 1'éventail
{731 gt =1 ou nimtprgt....

e et

(déternination du temps d'essai
! dans le cas idéal

Tracaga du diagramme t-x montrant
1’ évolution des différentes ondes
at 1‘intéraction dans 1'éventail

|
|

Fin de ST N
progranma

| 39 programme

{ Détermination de la longueur
4 fcgulement chaud 1,du temps
' d‘ezsai B et de 1’épaisseur
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ermination des viscosités
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6.4 Utilisation du premier prograune

- Pour le 1% programme , nous nous contentons de guelgues
exemples ou saront Jéterminés les param@tres dynamiques et
thermdynamigues & partir de conditions initiales ou conditions
finales ( ou d’'expérimentation ) impaosées .
Exeaple 1
Données ou conditicns initiaies fixées: |

Gaz moteur i Hydrogeéne 344 1.407 , v, = 417,84 wmy = 2,016 .

Gaz de travail : Azote §,= 1.404 , r, = 296,93 , w,= 28,02.

=
m
it
LS
*
L=
=
#
=i
e
i
ot
L]
o
-]
=
o
i
ot
o
o
=2
o,
H
tJ

. o W i S A i e i —

Apreés calcul,nous obtenons:

4,075 —— T2 = 1222,65 K

1852 N/mZ

721

1

1
-
oo
o
b2

2]

1

Pz
& = 0,0011 kg/m3

€21 = 4,544 —3 9, = 0,005% Kg/m3

1

M, = 1,845

a, = 353,648 m/s ; ay = 1319.848 u/s
Py, = 07,230 = P - 0723 N/wm2

= 1414,E9 m/s

c
W
1

= 1103,31 m/s

[
™~
i

a, = 713,939 m/s

Mr = 2,4936

Ug/uy = 2,648 —— u,= 834 w/s

Pgz = 5,976 — p, » 11068,715 N/m2
TH2 = 1,949 —— T5 = 2383,531 K

€52 = 3,065 ——3 &c = 0,0156 kg/m3

Ts1 7,945
Dana le cas ou 1l tuhe & choc est utbtiligé comme soufflerie a

tH]

9%




choe (M5 4 QY ., nous aurons pour un M5 fizé & 0,5 un nombre de
vanh My Gaal & 23 363
Exomp i~

e it

tonditicons Jrooséeg 1 MI et P, vour le couple Aiv/Air
NI .l v, * 4000 H/m2
Régultats ;1 gpour ¥1 = T¢ = 330 § , nous avone :

Mg = 3,763
%
5 15,37 — »oo=® 122,15 H/»2 et g, = i4,17.30 kg/m3

~

A
£
F!

TilL = 3.7 ~—— T2 = 1114 K

H

.
= 4(‘?’(}9 """"":‘ g:,_ = 52;5 10 kgfIHE
+

]
33
1

7743,4 ——3 w, = 39,4588 10 N/m2

4

G
£
El

dg & 1I0B,B367 w/s
A, % 674,06 wis
U, = 10311,98 nis

My = 22,2478

§c2 = 3.0057 ~— €& C,0187 kg/w2
Pg, * 5,786 - p. * 11572,85 N/m2
32 = 1.3le -— T5 = 2135,3 K

Pg, = 24,74

5l = 7,117

Upfug = 0,383 ~—— u, = 501,268 m/n

Dang le cas d'ulilisation 3¢ tube & choc en soufflerie ,la valeur
de Mr sera 2valie & 2.2465 pour un M5 fixé a Q,6.

Exewnple 3

e et e

Doondes :+ M2 = 1,2 ; T4 = 1850 ¥ pour le couple Héliuw/Argaon .

Hous trouvonc 5 Ms = 4,756
T21 = 7,.9388 ~—~——3 Tl = 333 K
pouc an o, s 1000 Hinmi ——3 g, T 48 — p, = 28028 N/ul

|

8, v 2b%,2U7 w/s



a, = 1007558 m/s

. 196 ——3 p, = 1,9¢ 10 N/w2

$34 = 3,33

¢, = U,0%08 kgiud -—3 = 4,077 ka/m3
ug & 1394,93 wis

U, = 989,7 wis

a; = BOB w/s

Mr = 2,08

usfur = 1,5 o~ U, = 711,70 wis

Sep = 2,36 — € = 0,175 kg/m3
+5
T8Z = 2,199 ~—3 185 = $069,37 K

P, & 146,26
Ts1 = 17,46

Exenpie 4 @

Donnges : M3 = 1,& ;T2 = 1300 K; By ¥ 2500 N/m2 pour Azote/Azote.
Ms = 3,76
T = 380,08 X
Py, = 16,37 ;.,__:, P, = 152,69 N/m2Z
$, = 14,68 10 kg/m3
Q24 = 4,403 3 §, = 64,76 164 Kgi @2
a, = 362 m/s
T4 = 380 K
a, v BBl;aslmia
+6
B, = 1752,54 =y g, = 1,1837 10 N/wd
ug ® 1437,02 wmis

Uy = 11LL,587 mis
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2,24786

H

2,59

741,045 wis

——

Wy

= 554,2 m

€, = 3 - 6= 0,0194 kg/m3

Pga = 5,786
562 =

Pg, = 94,74
T51 = 7,117
Cas

sy

Py

1,916 == TH =

de 1a soufflerie ;

/8

l44be N/m2

2491,78 K

pour un M6 = (0,3 nous aurons Mr =

6.5 Utilisation du deuxiéme programme

2,2965 .

Pour le 2° pragramme , nous tracerons les diagrammes t-x de

certains des exemples suivants:

1° hélium/Argon{gaz de travail) avec Ms =
P = 100 N/m2 ;l4(longueur du tube moteur)

20
30
40
50
6o
70
go
go
109
11°
12°
139

14°

T1=T4=300 Kk

T1=T4=300 K

T1=T4=300 K

T1=T4=300 k

;las autres données sont conservées
;les autres donnees sont coneerveéss

;les autres données sont conservées

T1=T4=300 k 91=100 N/m2

hélium/Argon : Ms=3
hélium/Argon : Ms=4
héliumfargon : Ms=%
hélium/Air ¢ Ms=2
hélium/Air : Ms=3
hélium/Air : Ms=4
helium/Air : Ms=b
Airv/Air : HMe=32
Ric/BAiv 1 Ms=2 P,
Air/Air : Ms=3 P,
Air/BAir : Ms= B,
Alv/BAir : Ms=4 Py
Air/Air : Ms=4 P,

=50 N/ml

=100 N/m2
=50 N/w2
=100 N/mZ

=150 N/wm2

3m ; 11

B =100 N/m2 L4=3 m
p, =100 N/m2 L4=3 m
p, <100 N/m2 Lé4=3 m
Py =100 N/w2 L4=3 m

2 ;T1 = T4 = 300 K ;

24 m

Ll=24 m
Ll=24¢ m
L1l=24¢ m
Li=24¢ w

L4=3 m Ll=2¢ m

;le reste des données est conservé

i
.
f
H

¥

95

le
le
le

le

reste
reste
resie

regte

est
est
est

est

caonserveé
conserve
conserveé

conserveé



Azote/Azote : Ms=2 Ti=T4=300 k p =100 N/m2 L4=3 m L1=24 m
AzotesAzote : Me=3 ; le ruaste est conserve |
Azote/hzote : Ms=4 ; le veste est conserveée

Azote/Azote : Ms=4¢ L1=18 a0 ; ls reste est conservé

HZ/Argon : Ms=2 g, =100 N/m2 T1=T4=300 K Lé4=3 m L1=24 m
HZ2/Argon s Mes3d ; le reste est conserveé

HZ/Argon : Ms=4 ; le raste est canserve:

HZ/Argon + Me=5 ; le reste est conservé

H2/N2 ¢ Ms=2 Tl=T4-300 K p =100 N/wi Lé4=3 m Li=2¢ m
HZ2/N2 : Ms=3 T1=T4=300 k p =100 N/wZ [4=3 mw Ll=18 m
HZ / N2 : Ms=3 T1=T4=300 K p, =50 N/mZ Lé=3 m Ll=18 m
HZ /NZ : Ma=8 T1=Td¢= 300 ¥ B, =100 N/mZ ;Ll et L4 conservés.
HZ /N2 : les wémes données que 26° sauf que Pl = 50 N/m2 .
H2/NZ2 : les aémes données que 26° sauf que T4 = 400 K .
H2/NZ : les mémes données que 26° sauf que T¢ = 500 K .

H2/R2 : Ms=4 T1=T4= 300 k F,
H2/N2 les ménes données que
HZ2/NZ2 : les mémes dornées gue
HZ/NZ : les mémes données gue
HZ2/N2 : les mémes données gue
HZ/NZ ¢ Ms=¢% p, =BO0 N/m2 Lés
H2/N2Z : Ms=4

HZ/NZ : Ms=¢ p, =1500 N/n2
H2/N2 . Ms=4

Air/Air ; Mg

Air/Bir : Ms

Pour les exesples 1 & 35 , le dianétia
a 6, m , et 3,2 m pour le veste (de 36 & 40) .

pPris égal

p1=203G N/m2

=100 N/mZ ;1l et 14 conservés.

30° zauf que

307 sauf que
A
30° sauf que

3m

p, =00 N/mZ ;longueurs et t°
;s longueurs et ©°

s langueurs et t°

‘4 p, <1500 N/w2 ;Lé=3w ;L1=Z4wm

gy = 50 N/mw2
L4=1,5m et L1l=9m
sauf que Li=18m .
L.4=4,5m et L1=27m
Li=18m T1=T4=300 k
1dentiques & 35°.
CONserveés .
CONSErveés .

; L* conservées .

#2 B, =50 N/wm2 : longueurs et t° conservés .

du tube de travail a
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£.6 Utilisation du hroisidme progranage
SY 09

Paur le 37 nrogoaame , nous déberminons les paramétres I %

-

at & pour les exemplas choisis pour le 2° progranme .

6.6.1

it

roozdura de craveil pour le trolsidme programme .

Kaus vouleons , o wartir des caltuls effectués , donner une
estimation da 1. longueur d'écoulement chaud et du temps d’'espal
paximums et d2 1'@é.eisseur de la couche limite ,mais surtout de
présenter une synthlse sur 1'influence de gueliques paramétres sur
1, Get &

6.6.1.1 - Calcul de 1 &t & pour un témpa tq impose.

Considérons le schéma de la figure 6.1 . Le temps tq est
pris é&gal 4 tdr { lorsque 1‘onde Oh rattrape la premiére la
surface de contaet | ou & ts{xs) lursque 1‘onde de choc réfléchie
rencontre la surface de contect avant l'arrivée de Qh . :

o
: cﬁff’/ _
] t U //‘5'"9‘ gy .
o 1‘1’3'& L /
L33 frmeeise u
y /,/ v 5
/ <l & e
g e oo
A |
Fors 4 |
i e |
af 3 ; E s !
73 %/ ‘
| b |
i {
Freash %
': ] x
T Hse Y 28 i X o

fig. 6.1 ~ S2%Ama nour le calcyl 4e 1 et pour un temps imposeé .

Pour un ta , la longueur de 1 &coulement chaud dans le cas
idéal est (X, - X5 ) , (x5 ~¥X ) dans .e cas reel . % est la durae
d‘acoulement ou temps d‘essai calculé par T = 1 /7 Us . ‘

La longueur de 1 écoulemsnt chaud déterwinés par la pasition
i est calculée en fonction de 1, & partir des corrélations
d’Oertel (écguations 5.22,.5.23 et 5.24.0.35) .de Mirels (5.15,5.18)
et de Musgrove et Apnleton (5.40,5.21, .

|



6.6.1.7 - Calcul de 1 etZpour una position fixzée sur le tule Xq.
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fig. 6.2 - Schéma sour le calcul de 1 et pour une pogition

xq fixés sur la tube de travail .

Pour un xg imposé,(fig.6.3) ,00us caloulons tex et tsx comme suit:

tCox
Lex

Agiag
Rgiug

it &

Le temps d'essai est cowpyiz normalement gntre tcx et tsx .
En utilisant une deg guatre corrélations précédentes , nNOUsB

-~

détarminons & it&rativement .

La longueur de 1'é&coulement chaud 1 se calcule a4 partir de .Us .
gi la valeur x0 chienue est supérisure & celle calculée 3 partir
du temps maximur tgq , elle est rejetée et nous refaiscns lc
calcul pour ung position x inférieure a la premiere .

6.6.1.3-Calcul de la vitezse instantanée de la surface de contact

Le caiecnl de 1a vitessz instantanée se fait comme suit ;

Nous prenons un  point Xsl inférieur et trés proche de X5
{ figure 6.3 } . L¢ point Xzl va déterminer tgl et (¥sl - Xscl) .
En ubtilisant les corrélations précédentes , nous déterminons 1y

et T,

L -~ %
x5 4 Xs :

r le calvul de la vivesse instantan& Uc
aca de cnntact .

fig. 6.2 - Sché L

e

L]
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La u;tssae 1nstdntan&u Uc QE ta surface de contact en un point
rat determin®e 3 3 ; cangente

de = (X - ) 4 (tg -~ tgl)

@.6.1.4 Ddtermination d2 1 Spsisseur de la couche limite
lamineise ot du  fespes 48 son  &tablissement .
L'épaisceur de ¢ ;uv“na tim:te @at déterwminée d'aprés la
relation (2.4) . Son Lapps 6 é&tabliszement est tird des relations
£.3) 8t (%.4) conee suilt 3

5 2 1
Legl = ( == ) 5
coef Z

Aprds e teups & du pessage de 1'onde de choc ,1'épaisseur
de la couche limite au niveau de la surface de contact est égale

d'aprés (5.3} & 3 e s
& = coef .,f S =

o’

8.6.1.58 Déterpination de la saction a écauiamant libre

La sectieon non parturbdes par la couchz limite est &gale &
2 .
A=T.0-28) /4

£.6.1.8 Calecul de 1'é&palsseur de la couchs limite dans une
gachion guelconoue du tube de travail

Four déberminer le tewps d'essai &t 1’ épaisseur de la couche

limite dans une saction guelcongie du tuvhe A= travall , nous
considérons la figura (&.4) .
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POub i Lompk Sige L, Dbue avors una Longueur d'é&coulement

et un temps d'essal WAXIBUME au niveay de la surface de contact .
Pour la position ¥ fantrs o1 &% o) ,la longusur 1 et le temps %

Qiminuent . ¢ se déterm:ine comme suit s

G% g, - x)iug
L'@épaisseur cde la czauche limite et son temps d’é&tablissement
geront calculés de 1z wime manidre gu2 dans le Faragraphe 6.6.1.4
L’'épaisseur de 1la couche limits qui régnarait au niveau de la
saection x ,aprés le remps Gu.se calcule a vartir de la relation :

8;(: caoef . n',‘ "32 - Zx;

uiement non perturbé ) se détermine

La section libre ( & &€co
B.Z .

comme dan: le parvagraphe &.
©.6.1.7 Calcul de i'épaisseur de la couche limite turbulente .

L'é&paisseur de la couche liwite turbulente est donnée par 1la
relation (5.9)

6.7 Présentation des résultats des expériences simulées .
6.7.1 Détermination de ) I

La longueur limite lm a &té calculée a4 partir des relations
{5.26) et (5.2P) pour une couche limite laminaire , et de (5.29)
pour une couche limite turbulents .

Pour 1a couche limite laminaire r BOUE  avons constaté que les
valeurs de 1lm calculses d'apr2s les ralations précédentes étaient
trés proches (sxemples 1,5,9,40) pour des nombres de Mach de choc
Ms petits (voisins de 2 ) PPRD COntre lovegue Ms augmente . leurs
valeurs 5’'&loignent de plus en plus . i

Cependant ,nous avons fait des calouls zvec les deux valeurs de
Ms voisines de 2 et )2 . Maigre gque les résultats présentaient
des écarts parfois sensibles - ils ont donné les mémes valeurs
pour la vitesse instantanés de la surface de contact .

Pour nos résultats , nous avens choisi la valeur de lm calculée
d'aprés (5.26) parcequ’elle était plus générale et que 1'autre
relation &tait spacifigue & 1’air et 1 azote et un diam@tre bien
défini du tube /777 .

6.7.2 Relations utilisses

Pour ce qui est du caleul de 1, & et 8§ rles relations
(5.15 , 5.20 , 5.22 , 5.24) utilisées pour l'écoulement laminaire
et (5.16 , §.21 , -43 , 5.95} pour 1'écoulsment turbulent
dannenc des résultats assez Eroches .

Nous présentons les résultats ebt2mis par les relations (5.15)
pour la2 laminaire ot {(5.16) pour 1le turkulent .
Le reste des ré&sultats est porté en annexe .
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6.7.3 Betatisn spgcifisy

Mz
P
Ti
T4
I3
L4
ol
Usa
U
Uy
Ao
b

Xe

E
"

wn

- s TR .

-t

nombre 4z Mach de choc

pression initliale dans le tube de travail
temparature indtisa.e dans le tube de travail
temperature initiale dans le tube moteuy
lapngueur du tube de travail

longusur du tube moteur

cdiaméies du tube

ritesss de 1‘onde de choeo

witesse théorigue de la surface de contact
vitoose réelle de la surface de contact
saction totale du tube de travail

durée de temps &' &coulant aprées ia début

ce l’ezpérience

distance entre le diaphragme et 1l 'egxtrémité du tube
de travail

longueur mazimale de 1'&cculement chaud

lopgueur idéale ds 1'écoulement chaud corvespondant
& tg

longueur réelle de .. 2 oulemant chaud correspondant
a tg

temps d'assail idéal

temps d'easal veéal

Gpaisseur de 1la couche limite dans lg cas idéal

épaissour de 1la couche limite dans le cas réel
d'aprés Osrtel ,/6/

temps d’étahlissement de 1

épaisseur de la couche limite réeile aprés ¥
position réelle de la surface de contact & partir
du diapnragme

section & écoulement libre (non perturbeé)
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iPa)
(K)
(K)
{m)
(m)
{m)
(mis)
(m/B8)
{m/s)
{cm )

{(mg)

{m)
{m)

{m)

(m.
{mg)
{mg
{mmi

{ mwm
(mm}
(mm}

{m)
{cm
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Expérience N°17: ,Couple Azote/Azote
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! 3.468 | 2.65 | 1.517 | 0.9001 | 2 3% 1.394 | 27,63 }_:01_}-:0*6 T;':{-’Tsr} 2.568 | 32.99 |

i ! | R .
Expérience H¥°20:, Cﬁuplé Avdrogéne/Argon
| ue Piam2y[T1 00 [ 74 G0 |11 () | L4 (@) | D1 4m (Us (o/e) U2 (m/s) [Urimss) Bo (om2) | tq (@) |
3 100 300 200 24 L 0.1 968 H45 ;I;B .2 TH.54 5.148
= my JLe @ 11 m  Mlr m) 71 {(@s) e (mE) (61 (mmd 181 (mwn) (teclims) {6r (mm) I¥c (@) Asliom2)
5. 957 1 T.984 G. 77 2.049 £.73 26.07 2?',53 1.4 15,54 ] 5,245 37.29
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Expérience N°21:,Couple Hydrogdne/Argon

7

T

Uzrim/s) ‘Ao (om?) |

-

Ms ‘Pl (N/m2) |11 (K) T4 (K) Li (m L4 (m) ! v (m) jUs (m/s) U2 (mss) : tg {(ms)
4 } 100 | 300 | 300 24 2 ' t 1291 907.6 | 1234 wl_;ﬁ.ﬁé £9.90
o
[ﬁ5 (m) iLm {(m) 11 (m) Ir (m) Ti ms) Iy (ms) (81 (mm) 81 (mm) {teclims) Sy (mm) {Xe (m) ;;EI;&;?-
i
2,034 ; 1.5 2.682 i 1.0145 | 2,078 0.785 36.28 22.3 1.02 19.5% 8.02 | 29
Expériencé Ne22 ,Couple Hydrogéne/Argon o et WA
' Me P1{N/mZ) |T1 ) T4 (X)) L1 (m) L4 (m) DY (m)Us (m/s) {U? <m/5J=U2r(mKS>EAO {;;E?EME;*;;;;”
I 5 100G 200 300 24 5l 3 0.1 1813.7 1161.7 11847 } Ta. 54 g 79,38 i
\ i ¢
s (é;* (L (m} 113 (m  Jle () v (me) (e (ms) {81 (mm) |81 (me) Tecl(&gT“gg (om)  (Xe Eé;* ?%el?;;E;i
£~12.86g 19 | 3.587 | 1.043 | 2.22 0.646 | 42.74 | 23.05 | 0.89 | 19.84 | 11.7¢3 f 28.96 |
i = i A ¥
Expérience N°23:,Couple Hydrogéne/ARzote K X e
f_ﬁ: §P1(me2) Ti (K3 T4 (K) Lt (m} Lé (m: Di fm)'Us (m/s) {1z tm/s)“ﬁgfmeS:TAo ;:mzsé tq ;;;?
a 2 é 100 300 a00 24 K. 0.1 FOT Agf' f 598 1 78.54 ! 55ﬁ?;w‘
&5 {(m) fLm fm; 11 (m Ir (m) Ti (ms) e (ms) 181 (mmd 18T (med teclim;) Sr (mm) {Xc (@) Aelucmrxi
.-3.9é3 E Z.53 1.483 0.9113 2.097 1.288 24.97 19.57 2.192 h 3.032 38-5?-—?
Expériencé NeZ24: ,Couple Hydrogéne/Azote '
Mis P1N/m2) (T (KD T4 (KD L1 (m) L4 (m) D1 (m) |Us (a/s) [U2 (m/s) UQr(m/E)Téo (em23 ! tq Ims)?
z. 100 300 360 18 3 D.1 10861 T784.5 255 7B.54 é.S&ﬁﬁhJ
Xs (o) fLe (m) |11 (m) [lr (m {71 (m&) Irr (ms) J&6i (mm) {81 (mmd itecl(ms) |6r (mm) IXc (m) AEI(QNQ;W
6.981° 2.25 1.818 0.96517 1.714 0.909 25.83 18.62 m1.3£7 15,46 6.014 37.£7*m*
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Expérience N?25:,Couple Hydrogéne/Azote

T T
| s 1 ON/e2) {T1 10 T4 (R) | L1 (m | La m |0 s (e 2 (m/s) {Uzrimest A (em2) | i <me)
o) | JaNe

z 50 300 300 18 3 0.1 | 1041 784.5 | 1008 | 78.54 | 4.5¢ |
I S T RS 99 Dt I TS e R AL
Kz fm) o e {m) o i1 (m) Ir Am)  i7i {ms} |t (ms) {81 Gend }M (om) irecliss) 1dr (mm) Ko (m)  [Belicm®) |
e S e e A P IR RE I LU L e e L I
| 8.98 I P1.sin .72 1.714 | D.478 | 38.5% | 22.%8 ? 1308 ] 1R8BS P340
o e | Lot Nt bt i AR REE SN R e e e

Paanine WeZAr Doupls Hydroghne/dzots
| s e (M m2 ;‘i'i L 4 ? PESRS & i Lt (m) | Léa {m ‘ D1 {m {?.{-_- ’m’cs)] 12 (/50 U2 {m/=) #" femZ. |t dne)d |
! | { = Rt i ol B s Se i 4 ! ! ;
A R e ) it 5 ] i v |G e FRCHS T e e
I ol £ 419 [ 304 ,sﬂﬂ ; 5 : 3 TR | 17486 | 1412 s ; 1,539 3. 076 !
3 t { i H 1 : i !
F S SR : :_mw"ﬁ__:,w“"T_“+meTWHT_,_w“*,_mml_TmT. fo : i_hq-_m,qﬂm.h SUNSH SR :
K m) e () ;}._1 m)  jir (m :":*1 () e (ms) (31 lpg) 01 Lmmd gte:: Y hr (mmd ¥o fm) i
L““m____#!M*ﬂh“‘”wéwmw__*“dﬂ_“__,mm_ﬂm_, AN ) > PR L S b i o L o e
i { | I A : i ; : _ H
; 16,048 | 1,66 j 2-23 1. 3635, | 1.827 0.857 | 34,94 | 20,49 | 1.26 14,8 P 14,885 § 35.7 i

2 i o8 s W B TR R SE N Lo o8 L W A o A
cupdriance N927. . Nouple Hydrogene/Azote
e _i Ao G S e e
! F*\h/mL1iIﬁ (X Ta (X L1 (m A m m (m3 ”b (mr/s) (12 (imrs) ;Tcm/u)'%u (om27 1 by (s j
PP e R e e e L ifeis o T, [ B S D
! = i e 1 2 i ] : _ e eces s BT L e e
| s | = | 300 300 ooy 20 B R 1412 | 1748 70,54 | 9.076
; Py ) . i e i e b (i | . i | : :
S i PESHIR S B b N AL B f A0 U N T N S
iKE AR Le {m (41 {nd lle tm) 71 (ms) (e (mes) (81 (wmd) 151 (mm) Iteciims) 1&r (omd {Xo (m)  jAelicm?)
L il i bt it 1 ey PN e E T

15,048 | 0.B3 i 3.231 0.7408 | 1.827 0.416 { 48.30 | 23.13 0.8 | 1.7 15307 ; 34,82 |
o i e . i

e (mAs)

W2 /s

{

B32rimss)

2
]

g {ms?

300

1768

1412

1696.9

7.0%98

1i (m)

Ti (ms)

T (ms)

81 fom)

Teclims)

& {mm)

Xo {m)

Ael{omzi

12,881

2.827

{429

0,584

19,31

1,119

e Y 25

e R L

40.8%
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Expérience N929:,Couple Hydrogeéne/Azote

Mhe  Jproim2) 11 G0 | T4 00 |11 @ | w4 | D Us (e [uz (m/e) uzeimss) |ao (em2) | g
% i L i !
i i T T
{ 5 | 100 300 s00 | ag T 3 | w0 1768 ! 1412 1693
e ; ] Sk ) S LS K,
. : . iz i T T ; N H ] )
s (m) lLe (@ (11 (m) ir iml i (ms) fre (ms) 181 (o) if"‘ (. {Tﬂr.‘_lfv.t« iby loEn)
1 H ! |
e P .l e f SE: W E: ——— L Ep—— PR, B il
{So.578 | 1.66 | 2.122 | 0.940% | 1.2 | 0.53 | 27.68 |18.42 | 1.008 | 133}
Ln_ﬁ#‘ﬁm“J J. o i.ww_._",i*m_“mw_ | i IRt J s
Papérience N%30,Couple Hydrogene/Azoie
_ e ._ SIS R — . D S i | e e L
| Mg Provm 71 00 | T4 0 L L ey Lo m lus (mssy a2 cqu,iu“wfmfk lho
RN, L b g S S —— ————
5 Z | 160 | 300 00 | IE 3 | 0. 1414.6 | 1103 | 1285 | 78
- | : i ! i ! i
r -_ _i ""—""'f“"""‘““ ; - - i % z . AL - ¥ & I 5 : 3 fe : _.‘ T il g-.._
¥= fmi; L= (md 111 {m? Ir (@ {ri ;) Py (ms) ;f.\l tmm) (A1 (mm) %teci{ms} ]:‘_;.‘_" (mm) [Mc
L b ! , R i | N L e T A IR T R e
P B X | SR R e S - ]
| 10.885 | 1.95 ] 2.396 | 1.0801 | 1.6% | 0.763 | 29.06 | 19.5:1 | 1.338 B R
' ] £ X
t i i i i i i - S e : e
! Expérience We3i,Couple Hvdrogene/Azote
o B e ST S| i B P s R R T
! e, Y (N/m ) (T KD i T4 {}"a | L1 {m) L4 (m3 ; D1 i) {Us (mfs) (U2 (m :) =’u rimse) :i‘»ﬂ {amzy ) tg (s}
; ; . 1 { j {
R d LSS, o 3 repnirias i S e P T L T IS et e 3 1
| L) ! " 7 = : 1 L Mo et
b4 50 200 360 ! 7 R G.1 | 141406 | 1103 . | 1358 | 78.54 | 3.048 |
1 ki (= s S ._?- AL W
i}ﬁ'zv {m) Le {m) 13 Ame ir (m Ti (ms) e (ms) (B1 tmmy 151 (am? ;19- (s or (mmo ih’ (m)  Aellcm2) |
N - e e P e S SR OO e pricsue s R es Tt .__..._...1
! ; £ f : s L, < = o !
1 934 0.98 | 2.406 0.7571 | 1.7 0.835 | 41.189 | 23.10 ! 0.938 | 17.45 | 10.177 | 33,29 |
l i wi ¥, Ls j j j
Expérience N°32,Couple Hydrogéne/Azote
N M= P1{N/m2) {T7 (XD T4 (X) L1 {m) L4 (m) D1 (m) jUs (m/=s) U2 (m/s) U2r(m/5) Ao {em2) | g {ms)

—h

4 100 300 300 9 1.8 0. Ta14.6 1103 1317 78.54 3845

¥ {my  (Le (m) 114 (m Ir (m) Ti tms) {Tr (ms) 181 (mm) 181 (sm) (teclims) {&r (mm) {Xo (m) Aelliem2}

5,443 - 1.95 1.198 D.8954 | D.B46 0. 491 20.85 15.65 J 0.862 11.82 | 4,748 | A5.78
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Expérience N°33,Couple Hydrogéne/hzote

% | 5E] FT{HEmﬁﬁrfﬂ (0 T4 (¥ ¢ L1 {m) L4 {m) D1 ) Was (w/s) (U2 (mAs) {Uzelmys) Ao foml) | g {ms}‘
% 4 180 L0 360 15_ y 15 0.1 La14.6 1103 1317 TR 54 33_23
%%% {m) 1Le {(m) 11 {m ir {m) {Ti tme) Tr (msr D1 (mm) 161 {m;\ teciims) |6 (ma) e (o Eﬁelégﬁﬁ?
{l_m’: L4475 T 2D 1 ;,1?& 0.b95 ; 4] ;* D.:Lf?“z Z0.85 i 18.65 D.BeY 1.2 4;.”7,4;;? % &';';'.—:;vr’,:,r"’z
-E‘;r*;é-fri&m-.-:a #2334, Couple ’r%‘fdﬁ}vgé?:ef':‘&zate o i b B
He prN/m2) [T () | T4 G0 T4 cos 114 0 | D1 oo fus (s 2 q;zgaf65§?;?;?§ég w2y | g tem) |
; i /
4 100 300 300 27 4.5 0.1 1a14.6 | 1103 | 1277 | 78.34 f‘ ’
i !
Xa ()  {Le {(m) .li im 1FH:5; Ti }ésj S fégi iﬁ;ﬁtmm) ?BEF:mml teclims) & {mQ: IKe A ?
16.408 | 1.95 3.61 1.3358 | 2.55 _a,;;a | 35.68 | 27.70 1,655 | 16.38 | 15
ijpériencé N°35, Couple Hydrogéna/Azote ’ -
Ms iiﬂ/mﬁ:wggqfﬁ} ‘ T4 (K) ; 1 Em} | L4 H (m?%ﬁs {mf;E uz2 ﬁm’%)SUEPQmK%?gggﬁ‘;v? ; =t tma}i
4 ],,ggﬂ 300 w0 | e 3 0.1 | vatas | 1103 1210.5 i ?¢~£:_"Eu;i;55-mg
X Am) ety [2i @ 1r ) fri @) [vr (ms) }B3 (a;r? 161 (o) [teclimsd P I-;L: ’:; HTE;:H\SWTE
i !
A0.937 | 7.4 | 208 19334 | 1.7 | 1.366 | 65.89 | 55.89 e R % i .g
Expérience N34, lcuple Hydrogéne/Azote |
Me P/@2) (T3 O L T4 4 (L1 dAm | L4 () 1 D1 dm) {Us (m/s) (U2 (mssl uzrim/s) (Ao <cm23§ to {ms) |
% 10D 300 300 iB 3 D.2 1474.6 02 1192 31416 7.732
?(5 e (@ 111 o [Ir ) il <ms) e (ms) B (mo) 121 (mm) teclims) & (mm) {Xc (m)  JAellcml)
10.937 | 10.5 2.406 2.0416 | 1.7 1.44 99,88 87.56 = -- 8.695 166
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Expérience N°37,Couple Hydrogbéne/Azote

K= PHNmA2) [TT (XD T4 ) L1 (m) L4 {m) m (m {Us (w5 2 (mss) [U2vinys) Ao (em2) ] g <§5)
2 # 150 300 30 18 = 0.2 14144 1103 3155 314,18 7. 732
e (m)  dLe () |11 tm) {1y (@) (T (@s) |Tr (ms) 151 (mm) éﬁm) '"1;;91{{&5) 3;61“ {(mm) {¥c (m s’smie;;;:”)m

10,937 20.7 2.406 2.202 e 1.554 Lo B & 55?12 =% | == 8.73% £6.12

:
Expérience N°38,Couple Hydrogéne/Azots
E_;c o1 (nm2> |71 (R0 | TA 0O | L1 (m | Lé (m) | DT m)Us (m/=) 102 .:m,/s:;ju:.:-mwsafan (rm.?.}g T
{ ! -
4 i 2000 ano 200 18 2 0.2 1414.4 1302 1158 214,74 R I
i {

s ‘-:-r::} iun (@) “:;zm Ir {m) Timtﬂs;s.\ -r:;:;ss) 15\1 {mm} 361 immF feciims) }ei'r (man [‘\(_:) j-?.s_eralf:::x-.ﬁ‘}i
[_:.27:*;3'? 1122.25 2,406 | 2.2159 7| 1.56 : 586 | 5138 | - e o.721 | 74.34 |
i e S— - = L aleeges ! s
Tixpérianr:-e N=39,Couple Rir/Air
| ] P1iM/m2 )y 1T €650 Tl 4D ]F L1 fmd L4 fm} | .-Tm_'{_-:w{_;:;gdzm:;/:‘ i%?23‘(iﬁ:--"%s? ?3&0 Com2) | ”1 _i‘f;—;
il 4 1530 anh 200 2dh i ;—?.----“ 0.4 ! '1.3‘?"- 'w{"“'ﬂ';‘ B *fTE!tF-W- | 314,74 ",‘Ll‘g-m%
{,. e @ 1 (i m i ms frr cmfjsg_ (o) E—It?."?;:;%T"'£;f;7i?;;;=ﬁ-l'?2€;7}’;;;E?’""’5&'5"?&?’"525E;?;E'ﬁ;

23.9%8 | 20.7 | 5.281 | 4.4099 | 4.5 3,169 | 110 % | - | - |98 | o052 |
e L £ P o i

 Expérience N°40,Couple Alr/Air _
{"‘3"15 PiiNa2) 1T KD T4 (¥} 11 ims L4 (m) Dy im ’:‘5 (m/s) 102 {mds) iU2r{m/s) 1o {f:mﬁ‘:ﬂ ta 'I_IRETJ
2 50 300 ap0 24 3 0.2 695 .5 434 &&7 314,048 34.5
v (m)  [Le {m) (11 (my  {dr am i tms) e (ms) |81 (mm) (Bl (mm) (teclims) Hr Ammd Mo {m) Ae.’a{cml‘r
23.9%8 ') 3.3 9.025 3.48861 14.85 5.015 | 89.38 55257 8,835 42,59 20.50% 1H3.3




6.8 Couparalson avec leés résultacs théoriques et constatations

Des exemples cheisis ,1l ressort ce qQuil suit s

Q«!
e

La longueur de 1‘écoulewent chaud est parfois moins de
moitié de la longuaur prévue par la théorie .

Lz temps d'essail ou durée 4'écoulement est parfois moins de
la moitié cu du tisrs du temps d'essal dans le cas idéal .

L'épaisseur d2 la couche limite de choc diminue de 40 & et
plus gue dans le cas i1déal

Lorsgu’ an s‘apprache & © diaphragme la longueur dse
1l’'écoulement chaud diminue et par conséguent la  durée
d‘observation ( temps d'essai ) diminue aussi .

La wvitesse de la surface de contact augmente lorsqgu’on
s'&loigne du dilaphrague .

€.9 Analyse des résultsts .
a} Couple Heliuwm/Argon .

En  auguentant 18 nombre de Mach de choc , nous avons
congtaté qgue le temps d'sssail diminuait . La variation de 1 et &
@st quelcongua .,

b} Couple Helium/Bir

En utilisant & la place de l'argon un autre gaz plus léger ,
nous avens remarqué que l'influence sur le temps d'essal n'était
pas importante .L'épaisseur de la couche limite ast réduite par
rapport au cas de 1 argon .

Le temps d'essal diminue quand le Ms augwente .
¢ Couple Bir/Air

En utilisant & la place de 1 'hé&lium un autre gaz moteur plus
logurd (Rir) .l pavamatves 1 , % . & et Im décroigsent avec
l'augmentation de Ms mais sont plueg grands & Ms égal que dans le
cas du couple Hélium/Air .

En augmentant le dismétre du tuba de travail de O,1m
{exempie 10! & O,im (exemple 40),1lgs paramétres 1, et augmentant
gensiblament .

En faisant wvarier la pression initiale (p ) dans le tuhe
de travail .nhous avons remarqué que lg temps 4'e8831 augmentait

avet 1l 'augmentation de e, -
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Lorsque r, augmente de manidra iwportante , 1°‘écoulement
devient turbulient el les parvamétres 1 et & augmentent .
& augmente aussi au point de génar cowplétement 1°é&coulement .

d) Couple Azote/Azote

En utilisant un couple de gaz identigues (N2/N2) tr@s prache
du couple Air/Air , nous constatons aussi gue 1, T, 8§ et 1m
décroissent lorasqgue Ms augmenta .

Pour Ms=4¢ ,er diminuant la longueur du tube de travail sles
parantres 1, ¥ et § diminusnt .

2) Courle Hyd-ogéne/Argon

Dans le coupls Hélium/Argon - noug avons remplacé i'hé&lium
(gaz woteur) par un gaz vlus léger (hydrogéne) . A Ms égal , les
paramgtres 1 , % et & sont raduits par rapport & ceux du couple
hélium/Avgon
Le tenpe d’'essai décroit avec 1’zugmentation de Ms .

f) Cougdle Hyiroggne/Azote
Pour le couple H2/NZ , nous avone zonstaté ce qui suit ;

A Ms 6gal , ies paraml@tres 1 , & et & sont réduits par
rapport a ceux dec couples hélium/air , helium/argon , air/air et
- azgtel/azate .

En augmentant la pressicn B (le temps d'essai G augmente .I1
dimwinue avec 1‘augmentation de Ms et de la température initiale
du gaz mctevr .

En diminuant la longueur du tune moteur ,les paramétres 1, &
et 8 décroissant -

Au  fur ot 4 wmesure qguz P, auguante ,1’écoulement devient
turbulent,l =t & augmentent. & prend fdes proportions considérables
au point que la couche limite géne totalement 1’écoulement 1libre
du fluide .

6.10 Concluvsions et recoumandations

Les calculs présentés ne sont qu’une approche d'un état réel.
Lea &cartz en*raz certaines valeurs de 1 r & et & sont dos
essentiellicoent auxr hypothéses simplificatrices utilisées par
les diffovents auteurs d’articles sur le temps d’essai .

Nous avons essayé ,pav notre choix d’exemples , de balayev
une grande plage d’'utilisation du tube & choc . Le choix des
exemples a &Lé de aonner les ardres de grandeur des paramétres 1,
© et &, mails surcout ,par le hiais des aifférentes comparaisons,
de permztire & 1l'utilisateur de s‘orvienter en fonction du
besoin et du dieponible .

{.—J
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Dans une axpérience gquelconsue sur le tuba 2 choe

¢ ON
s’intéresce asgoniisliomoat 2u terns O'engad

L’analyse fuite nous permet Jn coneclure ot vecormander que
pour augaenter le temws d gesn’ B il faut s

3 «

- Prendre un M3 petiv (woioin de )
- Diminuer la waleuwr ¢ ¥o
- Rugmenier 1a presgicr Iaisnalz daane 192 Lubs de trewail

Dimiiar 1o Lewmplroturs wilcials 4u gaz wncteur

- dugmencar la longuecr du hul o w bcur

- Augmenter 1la lanqueur du Loz ag troveil lovsque Qh arriva
aprés que SR rencontre la curface de contact ou lorsgue les deux
gaz sont igantiquas .

- Usilisar un gaz motewr »lue Ioved cu wn gaz de travail
plus léger .

- Bugumenter le diax?t-z du wuly "2 Lvavail .



Chapitre 7

Conception et construction du tube & choc.
Instrumentation dv tubs & choc .

7.1 Introduction

Rvgc les aspplications diversifiées du tube 3 choc dans les
différents domaines, sa conception se trouve parfois spécialisée,
Las concentions spé&citiques sont dAftevwindes par les applications
particulidres &t la disponibilité de certains moyens .

Nous allong donner guelques indicacions en ceg gqui  concerne
la conception =zt la construstion éu tube & choc . Le présent
chapitre peut fairz 1 objet d’une autre thése gui consisterait
par exempla 4 la concaption et la realisation d'un tube & choc .

7.2 Longueurs et section du tubs 3 choc

Lorsgue 1 esrace ls perwet el pour une section constante du
tube ., le vapoport optimal des longueurs des tuhes de travall et
moteur est donné &/ , 8/ . %%/ en fonction du nowmbre de Mach:
du choc incident ba et du choc vafléchi Mr par la velation i

¥4 + 1
L1 ZMs 94 - 1 2(8441) U2l + ™r
- e (o= s 21 ) A e )
¢  Asd 2 R4l Mg - My

Dans des canditions courantes de travaii (Ms {7).le rapport Ll/L4
varie de 3.6 & 7 ,/8/ , 122/ . Lorsque par exewple le nombre de
Mach du choc est veoisin de 20 , la longueur du tube moteur
avoisine les 3200 mm . L'utilisation de différentes longueurs du
tube woteur pour différentes wanipulations permet une économie
sur lg gaz moteuy

Le diam@tre du tube & section canstante varie de 25 & 100 mm
alors que le rvapport de la longuaur du tube & son diamétre est de
40 & 180 22/

7.3 Structure du tube & choeo .
7.3.1 Mantags du tube & choc .

Gn préfére souvent rvéaliger un tube a choc par acoouplement
d'un  certain nombre de courts trangens de tube de construction
semblable . Cette conception facilite le montage et permet la

flexibilité dans 1 acrangemsnt du tube . Elle est avantageuse
lorsou’ocn voudrait faire vaviar les longueurs du tube moteur et
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de travail . Les ditférents trangons peuvent avoir des supporis

individuels wunis de roues ou parfois des supports pour tout le
tube qui coulissent sur un rail . Lfinconvénient d'un grand

nombre de tranconag est le nombre &levé de joints gui augmente la
possibilité de fuites et d’'ondulations dans le tube & chac /227 .

7.3.2 Sections du tube .

La section du tube & choc peut étre circulaire , carrée ou
rectangulaire . Pour toute application , 1la section c¢irculaive

est préférable du point de wvue structural . HNéanmoins , on
s'arrange en pratigue & utiliser la combinaison des deux sections
circulaire et carrée ou rectangulaire . Ces deux deniéres

permettent a4 1'aide de fenitres en verre ou autre matériau
transparant d'effactuer des etudes optigues des phénoménes
d’écoulenents { ombrioscopie , interférom@trie et Schlieren ).

7.3.3 Diaphragues .

Les diaphragmes sont de deux types ; métalliques et non
métalliques . Les diaphragmes non métalliques tels l'acétate de
cellulose ou le cellophane sont utilisés pour des différences de
pression de part et d’autre du diaphragme réduites . Au-dela
d‘une différence de pression de guelgques centaines de Pascals .,
on utilise les diaphragumes métalliques (Aluminium , Nickel ,...).

7.4 Instrumentation et mesure .

Comme les temps d'essail du tube 4 choc sont trés courts (de
1l’ordre de guelques centaines de wicrosecondes) ,l’instrumentation
@st un probléme important . En fait, le succeés de 1'expérience de
n‘impeorte quel tube dépend largewant de la solution des problémes
d‘instrumentation . Four la wmesure des paramétres d4’'écoulement,
on désire en général des temps de répanse de 1'ordre de guelques
micrasecondes .

7.4.1 Mesure des pressions .

Pour la mesure des pressions statiguss , les manométres a
mercure sont les plus communément utilisés . Par contre pour les
pressions dynamiques on utilise des jauges pi&zoé&lectriques .

7.4.2 Mesure de la température et du transfert de chaleur .

Pour la mesure de la température ,on utilise le thermocouple
et le thermomdtre & fil mince de résistance . Ce dernier est un
film de platine peint et cuit . Flacé sur une base en verre , il
agit comme wune ré&sistance thermomé&tvigue et sert pour des ondes
de choc modérées ou l’augmentation de température est
insuffisante pour produire 1’ionization . '
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Pour permﬁgtre “ar utilisation A& de hautes températures
pour lesqualles lz gaz s'iorise , le film de piatine @il enduit
d’'une coucha (€00 -~ Bau 2%) ds diloxvde de silicon

La méthodte das sulfares luwinescents sst utilisée pour la
mesure des faibles Sius do chaleur /4727 .

La wmbthode 4o la jange caleorim@trigue est elle aussi
utilisée neor e Neira du flay de chaleur .

{a tenpéroture de 5tannation gsl dapnde par 1’ anéwometre &
f£fil chava . La “enperature statique st tirée de 1la masse
volumiqurs gu’ , elie ., €8T “tovpivde war une des méethodes
optigques ( interffraomitoia ! .

Les tres hautes towmpéroaturas atteintes dens les écoulements
ionisés en aval da2s oudss de choe intensas sont estimées 2 partir
des Studes spectroscopiguzs dey radiations émiszes .

7.5 Mesure de 1l'intensité de l'onde dz choc .

Elle se fait & pirtir du rapport de preasion p { jauges
pigzoélecivigues )} ou du vapport des wasses  volumigues
{ intevfércmdtrio )

7.7 Mesure e la wvitcsse de 1l'ange de choc -

Pour cole on ubilize la méthode optiqua de Togpler Schlieren
ou par des d&tecteurs de choc /227 gui émettent des pulsations
électriques au passace de 1°onde de choc .

7.8 Mesurn de la aasze volumigue

Les ﬁéthoiau aptigues les wius utilis@es dans les tubes &
choc pour la détersination de la masse volumigue A partir de
1indice de rafracticon du gz sont 1'intsrférométrie , toepler
Schliaren ~t ie shedowgraph ( cnbriasscopie ) .

objet de notre wcude n’étant pas de s’ étaler sur le coté
constructif du ~ubs 2t e surn insurumentation , nOus nous SO0WMES
contentés de donner c¢ bouf résuné

Cependant , en estiman! ouvrir une voie de recherche en wvue
de 1l’instaliation a'mm tuhe & choc , nous conseillons de
consulter les ouvvages f8/ . 7227 , 1437 , f44f , 1457 .
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o
[



Conclusion

Au terme de notye Zravail , nous estimons avoir posé un
jalon au laboratoire du tube 3 choc

Le programme expert &laboré permet de donnar le rapport
optimal des longueurs des tukes moteur et de travail en tenant
compte des différentes contraintes qus sont

- Choc incident

- Choc réfléchi

- Burface de contact

~ Réflexion de 1'onde d'expansian Oh

I1 permet ainsi de déterminer le temps d'essal avec 1’état
physique vé&zl de 1l'écoulement en tenant compte des effets de
viscosité .

Par e g¢hoix d’'une gquarantaine d’'exemples , nous avons
balayé une grande plage d'utilisation du tube & choc en faisant
varier plusieurs paramétres ( nature des gaz , diamdtre du tube ,
longueurs dss tubes , nowbre de Mach de choc et pression et
température initiales ) .

La synthése présentée concerne l'infliuence des différents
parametres sur le temps d’essail principalement

Nous avons orient® 1'utilisateur sur les différentes
possibilités d’augmenter le temps d’'essai .

Nous avons utilisé® les différentes corrélations donnant 1la
longueur d’'é&coulement chaud et le temps d'essail .

Par mangue de données expérimentales , nous n’'avons pas pu faire
une comparaison et donner 1l'ordre de grandeur de l’'evreur .
Cependant , d’‘apreés Oertel , /f/ , lorsque la couche liwmite est
purement laminaire , 1l v & un bon accord entre 1la théorie et
l'expérience .

De 1a , nous concluons que les résultats présentés dans
certains exemples ou la couche limite a &té considérée laminaire
sont valides .

Dans le but dfapprocher encore plus les conditions
d’'expérience , nous soubaiterions gue les deux points sulvants
soient vrepris plus tard :

- L'utilisation de relations qui répondent fid2lement au
comportement des gaz réels . g

- La défermination rigoureuse des param@tres 4’essal entre

la surface de contact et 1'onde de choc et en présence de la
couche limite paviétale
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Expérience Nol4 1

Couple Air/Air

s {mfgi!U?amHS?fEZTfmfsa
i H

e ; s R T 1 9
Relation| HMs [tq<m5> ¥s (@) (1= (m) |Ix (m) 7Y {m5}§$l fom 51 Lo Leo::msaiér {rgn )
= e i e g e i et e + St
/ e 4 e 2 - a4 “na
$.158 4 17/925123.998 ! 2.48 (1.8083 } 1.29 36,93 2149 | 2,88 16.23 1291 R eiz}a)

134%

1.4504

!

B

.B.20 4 17.25123.998| 2.4b6 1.04 * 36.73 19,28 1.83 14.56 1391 P 1oRs ) 133D
5:22 4 17.25 122,998 2,48 11.9949 | 1.43 346.72 2287 | Z2.%1 17.05 1'13q1 1085 1360

17.25

23.998] 2.48

1.8847

1.34

i 14 .48

1391

085
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Eupérience N°15

{E

Couple Azgpte/Azote
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Expérience N®16 :

Couple Azote/Rzote

i
i

Relation| Ms (tqims) [¥Xs (m) {le (m) ilpy ;;; ;T? (msilﬁj Cm) 18) (mmo Jteclimes) 16 (mm) fUs (p/s) (U2 (me/s) [UZr{m/s)
515 | 3 | 22.42(23.998| 2.25 |i.8187 _‘1'"{.7; 1 47.50 | 25.84 | 2.54 | 21.23 | 061 | 785 | 1024
5.20 3 22.62123.9%8} 2.25 11.57584 JE i Z;_"w;‘? 70 24.04 2.20 19.94 i_‘::{.}ﬂ i | -785 101 ‘ Mﬂ;

—-’:'; e 3 22.62123.998| 2, 2::':— 1.9 ?5‘ 1.87 ~-!--—;‘;} .90 | 27.04 4 St 22.22 i 1061 ! 78“ ‘t{::!‘?“ﬂ
5.24 3 | 22.62(23.998] 2.2 RN f—r{"a 4790 | 26.16 | 2.60 ’:z:r 1061 .._,_.;;gg..,,___g...-;.ag:?._._, ;

" e S ) i o 0 PR S O LR IR L S P PR SO & R S
Fupérience NC16 : Couple Azote/Azcie

Relation] Hs ltatme) [Xs > |1e (m [ir (@) |rr <me) 61 (mm) |51 ¢mm) [tecl(ms) [5r (mm) [Us (m/e) [M2¢m/s) [Uzrimss) |

- : i 1 ;

5.15 3 22.62123.%98) 2.785 |2.0a06 ; sﬁf}: - 47,90 - 27.50 2.87 ~22 :“39 | 1081 "’C; _7;‘6;”

520 |3 | 22.62123.998] 2.75 |1.€914 | 1.89 | 47.90 | 24.91 | 2.36 | 20.47 | 1061 o5 |01 |

S22 _3 22.62 25—-;95‘_%_?5 ;:{;E*? g: ;; i. 44:; 90 '.'.;.;)T(%é G52 22.87 ) 1047 m"}‘g:":_» P iié :

’z;; ) 3 | 22.62123.9%81 2. 75 12,1302 2.01 l 4790 27.96 2.97 & _?.'2. i 1061_ i '!*‘ESﬁ_—- R LR B f
Eypéprience N°17 : Couple Azote/Azote

Relation| Ms |taims) s (@) (e {0 lr_?é;—r%r (m;;wgi (mm) 151 (o) tecl{;s) b (mm) (Us (m/s) Uz(m;gg.UZr;éfs)
5.15 4 16.%7123.999| 1.95 |1.5621 b 1o 42.15 23.47 F1_;36 -.;i—’z".?‘.? 1414 110.';_H 138;'5-

b-;j.i“.} & 16.97123.999 | 1.95 11,3444 0.%5 4313 21.77 1,660 1;?&4 T4 103 1347
HLo2d 4 16.97123.992( 1.95 11,4911 G by 43,15 24.42 2.100 1844 1414 1103 139D
5.24 4 16.97123.999) 1.95 11.5%68 Taitd 43,15 22.72 1.980 1%.92 1414 1103 1390




on

Expérience N°17 @

Couple Azote/Azote

ipelation!| Ms |tglms) (X5 (oo {1e () ile (m) 7 (=) &3 (mm) 151 (mem? teclfms)]ér (me) {Us (m/2) U2/l U2rim/s)

-%?25 4 14,97 123,999 2?53 1.8291 1.29 43.15 25.39 R 1957 1414 ;103 ~-—W‘Fi?hé'? ]

*5.20 4 14.97123.9%9 2.53 1.4630" 103 ’43.15 22t 1?5; _;;fiﬁ ;;;4 11063 1343’"w*

5,22 4 16:;; 23?;§;w"£:g£ iE.UZDQ 1.43 43.1% E&.é?Id_éTEé# ”m~5éf;b i 1414 1163 13égw—w

LF%TEE—". i 1497 ?3.9?9% Q.EE-T?,BS7é w_i.EE 1 zgiﬁﬁ | 25.79 ?WETEZ——’ |9 .48 1414 *quiiﬂﬁ _136?

Expérience N°13 : Couple Azote/Azore

%Relat;un} M= —Ea?mszlig—(m}XEw tm; Ir E;) yr (ms) |01 (ﬁnﬂ!éim:;;;dgecliméﬁiér (mmo s (mrs) ﬁz(m/sy ng(;};;?

i 5.1% 4 12.--;2.17.99:;* 1.95 1.3920 0.98 27.37 “55?;:"1“';-:’ | 14.74 11414 | 1103 1385 _i

{E:Eﬁv 4 ::5.7?17.53@ %.96 1.10&;_~Ej;;ﬂumggjggm"&9,?3 1. 37 -k}4,§5ﬁ 1414 1105 1365‘” f

{

IE':E 4 | 12.72 -?7.?9;_ 1.9% {1.5423 | 1.09 37 47 | 23,30 e 'T'wgg* 1414 1103 | 1388 i

E,E.% T 72,72 017.999 | 1.95 [1.4392 o1 | 27.37 TE} e 178 | 10,01 | 44 | 1102 | 1360 B

a oz L oA S R - rudirsen 1
Expérience N°18 (Couple Azote/dzote

]‘:R-;l;;;u: Ms tqims) I¥s (m) |le (W) Ir (@) jn‘ éms) 51 \I;m)ﬁ‘.rl -:m‘.l’cecl{mqﬂ_.‘:r (i) s (n/s) U?{m/s)iﬂz‘rtﬂ-.f’s)é

51D 4 12.72117.99%2 | 2.83 1.5985 i 1.2 37.3;—T425T;E“‘ 1.98 1= 17.92 1#14-" 1103 1360_““3

e

5.20 4 12.72117.999} 2.53 1.1544 G.B2 37.37 20.17 143 15.23 1414 1103 1334 !

5.22 4 12.72{17.9%% .2.53 1.8019 1.27 37.37 25.20 2.23 19.03 1474 ;;EE*-T#:EES—F“ﬁ

s 2 §

5.24 4 ’ 12.72117.999 | 2.53 |1.6480 atd 37.37 24.2% 2.06 18,32 1474 1103**“ 1334 1




Expérience N°19 !

He (o)

S——

Couple Hydrogéne/Hydrogéne

igelation Mo tai(ms) le (m) 1y (m) e (ms) |61 (om)d 81 (mm) [teci(ms) |or (mm) {Us (m/5) UZ(1/S) EErém/s:!
?‘5.!5 2 5.374] 3.6481 Z.65 6:?001”"?.3?A 27.632 20.3%9 2.04 17 .59 .gzzuwﬁiFBGB 523 |
520 |2 | 5.374 5 28| 2.65 |0.3887 |0.600 [ 27.63 | 13.38 D.88 | 11.56 | &46 : 363 | 554 |
| 5.22 2 | 5.374| 3.548 _'-‘.65“-{'1 3704 12,040 | 27.63 | 25.78 | 2.99 21.32 | 646 [ 363 503 WII
i
5.24 1 2 5.374 3.62& Efg5 %.0}90 ;Tg;ﬂ 2?.63 23’2;- 2. 44 w;9.2ﬁ 646HHH§FE;£~—W€";;;*”’~E
i SR MSRITr e SRS — i i s - H ! S e |
Expérience N°19 : Couple Aydrogéne/Hydrogene
Relation| Hs (tqims) {Xs (m} ll= (M ir 5;} T; (MS)Iﬁi {mm)'él (@) tecl(ms}{br (pam) (Us {mvs) (U2{m/5) ﬁzr(;fgih
5.15 2" 5.37 2.648 QT;;“ O.?Egﬁ 1;21 27.63 21.65 2.1 ﬁﬁ-??.?ﬂ bad 343 “Tg:;“.q".
ﬁ;.?ﬂ 2 5,374 3.448 m?.?? 0.3724 ? 0.57 E;jEE 13.68 0.84 1?.31- s46 j 3s3 &4
5,22 Z 8,374 3.648¢ 2.5% {1.386] 2.14 27.63 23440 3.14 21.33-« £dd, 343 490
I H.24 2 5,374 3.648 2.99__:.1305 _;.?5 —w*;7.63 Z23.84 2.54 190N i 645 {363 | 514
s s — e e e J
Expérience N°20 : Couple Hydrogene/Hydrogéne
Eelation Hs tq(ms)’XE (my 11w (@) il (@) {7y (ms) 181 (mm) 85 (mm) {tecl(ms) (o {mm3]U5 (m/s) (U2{m/s) IUZrim/s}
5.158 3—» 6,148 (5.952 11.60 0.7071] 0.73 34.07 21.53 1.40 15?g1_-h_968 A£45 o095
5.20 3 16.148 }5.952 |1.00 0.5565| 0.57 36.07 12.70 1.10 13.78 F&8 £45 aa9
5.22 3 16,148 15.952 11.00 0.82821 0.85 36.07 23.30 1.44 14.82 68 445 928
5.24 | 3 {6.148 5.952 |1.00 0.74331 D.78 26.07 | 22.07 1.47 15.94 958 645 928




Experience NUVZ0 :

Uoupie Hyarogene/Hyorcgene

Relation| Ms [tq(ms) 1= (m) [ (m3 (ms) {51 (mm) 6r (men) Ugp/s) UEr(m/;:n
E4E |3 648 2.75 11.0947 | 1.13 | 36.07 19.34 645
5.20 | 3 l6.148 2.75 [0.5437 | 0.86 | 36.07 1362 §45 o
| 5,22 3 |6.148 2.75 (1.4231 | 1.47 | 36.07 2 22 .08 845
| 's.24 |3 |6.148 2.75 {1.2352 | 1.27 | 26.07 20,54 645
s o =L ARG S
Expérience Ne21 Couple Hydrogtne/Argon
Rela{icné Mg Tq{ms){ﬁ 'u>E1~ tm) 1l ) (ms) 1561 (mm}ial {mm ) oY (mm)?ﬂﬁ (m/s) Uz (m/ ";;M
sar |4 | e T35 l.ovas | o.76m | 36,28 | 2 To.57 | 508 e
} ' | ; 4 S kol i
520 ;w; 6.99 | Y51 |0.7¢88 | 0.590 | 36.28 T 17.04 | so8
5.22 |4 | 6.99 1,51 {1.1812 | 0.910 | 36.%8 21.12 308 206 |
Te.24 f 4 | 6.99 1.51 £1.0675 LB20 | 36.28 20,07 908 | 1208 E

Expérience N°21

:  Couple Hydrogene/Argen

Relation{ Mg |tq(ms> leo (m) {1r (m) (ms)égi (mam) dr (mm) 2{m/5) (Ueotmss)
5.1‘5 ; 4 6.99 2.53 11.284a1 .99 36.28 22.04 F0p

—%.20 ) 4 6.9% 2.53 10.7841 60 36.28 17.20 08 |

5.22 < 6.99 2.53 11.8720 21 36.28 24,326 708

5.24 4 6.9% 2.53 11.23%967 .08 36.28 22.%6 300




Expérience N°22 : Couple Hydrogéne/Argon
Relation| Ms |ta(ms) |¥s (m) |le (n0 {lr (m) pyr (@s5) 5i (mm) 181 (moy) {teclims) |&r (mm) WUs (m/s) (U2(m/5) {U2rim/s)
5.15 a] 7.94 12,8061 1.29 11.0430 0.646 142.74 23.056 0.89 19.64 1814 1162 'ﬂ_;5$7
520 B 7.94 {12.8061} 1.29 0.9037 5?g60 45.74 21.46 0.77 16.28 a4 1142 1541
5.22 5 7.94 (12,8061 1.29 1.15M1 0.710 142.74 24,20 0.98 "EET;Q' 1614 r“1162 1877 "
5.24 h 7.94 [12.8D61¢ 1.%9 ’rE;%& 0.6e0 (42.74 23.386 Q.91 i 12.90 :wfuﬂé 1162 -;;?7 i
Expérience N°22 : Couple Hydrogene. Argon
Rélatinn Ms tq(ms;lxs ) {le (@) 1l (my Ire (ms) (83 () 1B1 (o) [tecl(ms) for (mm) jUs (m/5) Lif_ﬁim/s.) H2rims/s)
= h} b L3 7.94 {12.806 2.323 1.4585- 0.90 4274 27.26 1.24 23.?? TEL4 E 1162 1817 ]
5.20 B 7.924 {12,804 5?55 1.0477 G.65 42,74 23.10 0.89 19.48 wﬁ?ﬁ14 E 1162 1493
-gjgﬁ 5 7.94 112.8061| 2.32 |1.7058 1.08 ;;T7£ 29.48 1.45 25??; | Tals 1162 “7%17‘
—g?24 5 7.94 112.8081 2.33 11.54%25 0.95 543.74 268.03 - 1.32 | 23.88 i TEY4 1162 1517 T
Expérience N°22 : Couple Hydrogene/Azole
Ee}an:icmw ¥e ltqims) [Xs (m) {1 {m) {Ir (m) | r (ms) (61 (mm) |31 (om) [tecl(ms) ;Iu:—;m) Us (m/s) U2(o/s) UE;;;;-;
5.15 2 5.57 3.943 2.93 j0.9713 1.28 2449§__wri9.57 219 1;?00 707 - dd 598
5,20 2 B.87 3.942 2.93 10.3434 .51 24,97 12,34 D87 9.47 707 4 alb
! Dyl 2 15,87 13.943 2.93 11.2699 B JE b 24.97 232941 3.05 17.781 207 S Ha?
5.24 2 |5.57 {3.943 | 2.93 |1.07%5 | 1.52 IQA.'?? 21.26 | 2.58 16,30 | 707 4471 { 558




; LA,

Expérience N®22 .

Couple Hydrogeéne/Azote

Relation! Ms ltatmsz) [XMs (mdils (m}ilr () vy tma)lai (mmy 181 (mm) Hteclims) |y (om) (U= (m/s)ruz{me) U?rimf§>i
*-5. 15 i ﬁkg:‘ W}'L?f,‘ 43 2.9% 10,9145 1.29 24.97 19,63 2. ESHM 1 5-. aB 707 LY - {‘.Bﬁ{} :
5. 20 WJ, 2 1557 |3.943 | 2.99 [0.3606 | 0.51 |24.97 | 12.31 | 0.88 | 9.44 | ™7 | 441 414
f'a 22 7[ 5.5/ |3.943 | 2.99 12791 | 1.1 [24.97 | 23.19 | 3.7 | :;, ?Z‘v’”""*;"l{?;? T
[ e v | g bes [l Raad [aah ] e e i [B80 ]
Expsrience N°24 :  Couple Hvdrougénz/Azots
Relation] Ms [tatme) [Xs (m |le (m [ir (m) |rr (ms) [61 (om) [51 am) [tecl e [or om) us (/) [uztmss) luzeim/as |
R WE 3 l6.58 |6.981 | 2.25 [5.9651 | 0.1 |25.83 i 18.82 | 1.35 | 15.4f i?&sé? {78z _W;-é_g;mwmé
w;.Eﬂ i 3 6 .58 6.701 220 48,5110 0.48 125,83 13.6% p i K Lo | 1:;?:; 1081 TR ’7‘71;‘“#*;
0.7z |3 le.sa la.oe1 | 2.26 (1.1707 | 1.10 |25.83 | 20.72 | 17.02 | 17.02 | 1061 785 | 558 |
!:1_22: | 3 65::: 4. 781 2.28 11,0538 0.99 2580 19.66 [ 16. 14 ~-—‘_!~-€_-3-,m i 1087 85 JEL 255 ;
sz L S G e }
Expérience N924 @ Couple Hydrogene/dzote
Relation | Hs tq(mﬁ)iXS tm) le (m) |1r (égﬁlTT imsﬁiéghzmm) 61 <mm>'tecl{ms> &r (o) |Us (m/s) {U2{m/s) U?r{m/s}E
518 5 3 i6.58 &.981 2.75 [1.0218 B.97 125,83 19.46 1.44 15.98 1061 785 985 -_il
5.20 3 6.58 &.981 2.75 (0. 4848 0.46 25,832 13.36 0.68 10.98 1063 85 55 %
5.22 3 6gé 4,981 2.75 11,2674 1.19 25.83 21.56 1.76 .32 1041 788 on5 %
5.24 3 6,58 6.981 2.7% 11.13%95 1.07 25.83 20.45 1.59 16.80 1061 785 g38 —%




s

Expérience N°25 1

Couple Hydrogéne/Azote

Relation| ¥s (tqime) |¥s (md {1ls (@) {1r (m) (77T (ms) |51 () {B1 (mm) teclﬂms)‘&r {(mm) Us (m/5){U2{m/5) UEr(m!;;-
5.15 3 16.58 6.%81 1.12 10.7200 5 | 36.53 22.98 1.005 18.88 10461 7B5 103;
5.20 3 6.5H8 6.981 1.2 40,5277 0.4% 34.53 19.48 G.732 16.17 1061 7858 281
5.22 3 &£.58 6?;81 1.12 10.8288 | 0.78 36.53 24.ﬁ§§§%1.16 20,26 1041 785 10068
5,24 3 6.58 &.981 1.12 10.75658 0,71 36,53 23.54 1.05 19.36 1061 TES ! 1008 K

1 s !

Expérience N°25 : Couple Hydrogéne/Azote

;elation Ms ijtqims) iXs (@) {1s (@) [1r (m) Tr-(mg} 84 (o 151 (mm) itecl(ms) (fr {mm) [Us (m/s) U2<mf5}%U§r(m/;EH
5.15 3 16.58 6.%9R1 1.37 10,7923 0.74 34.53 24.12 110 12.81 1081 785 a1 <
5.20 3 6.58 3.981 1.37 16.53%4 D.50 26 .84 19.82 0.75 14.28 1067 785 T -

-F5.22 3 16.58 6.951 1.37 {0.%273 0.87 246.53 26.0%9 1.2 21.43 1061 785 1055
5.24 3 £.58 6.981 ! 1.27 0.8B414 Q.79 26.53 24.85 § 1 0 EO.{E 1061 85 781

Expérience N°26 : Couple Hydrogéne/Azote

relation| Ms [taims) [Xs (m) {1s (m) {1r (m) |7r (mS) 51 (ma) {61 (mm) itecl(ms) (Br (ma) [Us (m/s) [U2(m/s) U?r(mig;‘

h“gTQB | 5 2.07 14,0481 1.66 11.1635 0.66 24,14 20. 49 1.26 14.80 TG 1412 1;;;

} .20 B 2.07 16.0481 1.66 [0.9098 0.51 34.16 1872 0.98 13.0? 1768 1412 1729
5.22 B! 2.07 16,048 1.66 [1.2B808 0.72 34.14 21.50 1.38 15.83 1768 1412 172w
5.24 B 1207 16.0481 1.66 |1.2007 0.68 34.176 20.82 1.30 15.04 1768 1412 1729




Expérience N°26 : Couple Hydrogene/Azote
Relation| ¥s {tg(ms) Xs (m) jle (m) ],lr {m) i"rr {mes) 183 (mmJTEl () Mtecl(ms) {dr (mm) {Us (m/s) (UZ(m/s) h.!:ez‘f.mfsi!
535 5 g.07 16.048 0 2.33 T{tSBOQ R 2418 22.32 1.4% 18.12 1768 1&12“ | 169D E
o s 1,07 |16.048| 2.33 |0.9500 | 0.53 [34.16 | 18.52 | 1.03 | 13.28 | 1768 | 1412 1;.',“5':7-.“*?
8424 -5 9.07 16.0481 2.32 |1.56525 “6?57 .34.16 55:&7 1.88 17.10 178E 1432 | 1670 ?
A~g7§l"~- o] 2.07 “;;.D&BI E.ggﬁ L A4 3E i 0.81 'ngd,1é 22,83 1.55'~ | 16.49 1768 !_ﬂ&12 Tg 16%0 _wé
S - s U — e —— g B | AR, SO AN PR .- |
Expérience N°27 @ Couple Hydrogéne/Azols
{E-elafion M tg(ms) (Xs (m) Jle (m) ilr‘ ':.:;H"rr (f.;;—',:ﬁ‘@i (rmﬁ}Tél (;M} ’tecl(ms} iér {@m *UF (m./s;TE!J?{mﬂ;‘s 5:3;;7;;;3;1[
i 5.18 “FE 0,07 [16.048,; 0.83 IO.%J%%‘} 0,42 48,30 2403 .80 14.71 1788 | 41z ? 174k ;
FT&;M 5 | 9.07 {16.048] 0.82 iﬁ,am;ﬁho.ga 48.30 | 22.27 | 0.74 16.09 | 1765 | 1412 I_;; 1,
i S-Qf-- 5 9.07- 16.048 0.53 U.?%gg'w 0.44 48 35 23.468 0.84 17.710 i 1788 1412 j 1%20 i
Ergjil 54» 9,07 |16.0481 0.82 [0.74B7 ? 0.42 43 .30 23.25 0.8t 14,79 1768 1&12-_1 174;"*"E
s e e s et A — 4 - ~ i
Expérience N°27 : Couple Hydrogene/Azote
Relzationi Ms (talms? Xe (m) 1= {m) lr_:m) e (me) 181 (mmy {81 <(om) {teclims) ]:Sr\ (gam) iUs (m/s) {39[3‘,}/’5)1{}:2?{{;;/3}_%
.15 i 5 9.07 116.0481 1.16 0.93684 | 0.53 4B.20 | 26.03 i K 18.80 1768 1412 Tﬂ¥7?? :
5.20 5 9.07 {16.04B1 1.16 0.81341 0,46 48,30 24,23 0.88 *;;TBG 1768 1412 1?#2 B
.22 5 9.07 (16,0481 1,16 1.00721 0.57 48,30 26.97 1.06% 19, 48 1768 1&12 1737
5.24 3] 9.07 {16.048] 1.16 0.95a7| 0.54 4820 26,28 1.04 18.98 1768 14312 1737




Expérience N°28 :

Couple Hvdrogéne/Azots

Relation! M= %5 (mo (1w (m) Iy (@) di (mm) {81 (mam) Itecli{ms) Us (m/z) U2 (m/s) (U2rim/5)
H. 15 i 5 12.851 ] 1.64 (1.0328B P 20,20 19,23 1.12—- 1760 1412 1687
5,20 ES 1f.5511#' 46 ;t5328 - 30.20 18.31 aTéT 1768 i 1412 16;;—mm
5.22 |5 [12.551] 1.66 |1.0328 30.20 | 19.31 | 1.25 *_i :P%:}ese |14z | 1697 T
5.24 |5 gi—?.as:_ T1.56 11.0328 | 30.20 19.:—:?*! 1.16 : 24 | 1788 | 1432 | 1697 |
fepéricnce Wez8 :  Couple Hydrogena/hzote
gelation Ms As (J;T:;wim>ilr (ﬁ? i (mm) |01 (mm) tegzims> Hs (m/s) (U2(m/5) Uﬁrcmfﬁsl
Hagn 5 7.0% ?nggﬁl 2,432 11,2004 P 30,20 20.82 1.35 1?&8—. {;1? ?wié?ﬂ —d?
5.20 1 5 12.501 | 2.33 10,7397 30.20 .16.34 0.80 L 1748 | 1412 1652 i
‘5.?2 5 ";5:551 2,23 11.356%8 30.20 22 .24 1.48 Q?EB 1472 1670 i
5,24 ~g~ 12-551 1 2.33 1.25&6 30.20 2140 1 B 1748 1412 1670 -}
o =
Expdrienca N229 :  Couple Hydrogerz/Azote
Relation] Us s (m) e (m) ilr (m) 81 (mm) |51 (mm) {teclims) Us (m/s) U2(m/s) U2eim/s)
B 5.5 | 5 10.8381 1.66 |0.7401 27.58 . 18,42 1.D2 1748 1412 1693
5.20 & 10.5838] 1,46 (0.8250 27.68 15,02 D.47 1768 | 1442 Te63 s
Hh.22 9 10.538) 1.66 |1.0828 27.68 19.5% 1.38 1768 1412 1486
5.24 5 10.58381 1,64 10,9867 27.88 iB.H7 1.07 1748 1412 14TH




pg ¥

Expérience NOZ%

:  Couple Hydrog2ne/Azote

| S [ERE I ke

i) (] g
Reiati’rl s jra(ms) (¥s (M) Ir (m) |7 (ms) (&1 =nm,]6l (ﬁm)*fﬁcl(ms) oy mm)JUs (o/s) 2 {m/s) Uzr(mfs){
i
Irv b - = i e i Ty S A "‘"E
| 5.15 : 5 | 5.96 }10.538 11.0787 | 0.41 27.58 | 19.74 14.25 %175& 1412 | 1856 |
5.20 |35 | 5.9 [10.538 in 6090 | 0.35 |z7.¢3 | 14.93 10.71 | 1748 a12 | 1656 |
Lo w.___'lj __4*+._# o 2 A S IS wEIEIS SHE .,JI Bttt L ; LI _._,_!
5222 | £ 0 3.76 110,538 2 11,2426 .70 127.58 i 2118 15,30 ; 176R 1432 1634 i
____.h,_.ﬁ*,-_",qmﬂ_+"_w_£m._WW- 1 .Phu_i_ﬂW_,"__ A il
5.26 | & 2.5 |10.538) ; 1.148¢ | 0.65 127 58 | 20.36 14,71 | 1758 1412 16585 |
.“_w"u__,L,__ﬁ,_,,“*mfv"ﬂ.“m S R = IR TR I LT B O SO L N
Expéyrionas HY30 Counle pvdrosona/Rzaos
o e ”*"T'”“"“"”"""ﬁ*”T"'*'“""T“” S N " e =t
“~¢gbluni Mz radms) s (m) I () e (me) 18 fﬁﬂ‘i*i fm ) +aﬂ¥fmh¥*ﬁ“ «aguiFﬁ <nf~3iﬂz{n,%11b “'Dfﬂfi
5.18 | < 7.69 110.841 1.20063 0.84 20.587 PULRT ' *5 53 ! 1414 1103 13 1
! i 1
ST RS M) e BN : x e LI, Pt
5 pah ; 4 7.6% 110,858 2. 0.691A .48 14 15481 11.75 } 1434 103 31 ]
r. e - . ——— g 1 e e i - A P s
5.22 i 4 7.7 110.888 1.39685 v.98 z0.57 22.2D 16.76 1474 1103 a1
!
" | = - :
5,24 ! 4 .69 {1o.682! 2. 1.2683 0.3%0 2D.57 21 .26 .06 1414 1103 1311
i H il S AL S T S
Fypéricnee N°3U @ Couple Hydrogzne/Arote
Rel dti&df ¥s gtq{ms? X5 {m} v (m 7 (msiTgi imm)[él <mm}!tecl{mggqér (mm) jUs (m/s) U2 imse) [2nimss)
Hado 4 7.6% 10‘8881 1.0801 076 20.57 19.51 14.74 1414 1103 1345
5.20 4 7.6%9 |10.888 D.7055 Q.49 20.57 1T b 41.90 i PT03 1331
5.22 4 7.6% 110.888 1.2387 0.87 20.57 20.8%? 15,78 1414 1163 1345
5.24 4 7.69 110.888 1.1406 0.80 20.57 20.0b 5.4 1414 1103 1345




Expérience N°31 ¢

Courla Hydrogéne/Azote

Rela‘tim—?l #s ltq(ms) [Xs (o {le (@) {1r (m) lTr (ms) 181 (mm) &1 (om) T.ecl(ms)lf»r (o s (av/s) I24m/s) (U2rimss)
-_;.15 “i :a a :;-;; 13,8841 0.98 10D.78M 0.54 41,19 2320 ’*,‘,FZ '17.43- “m;;._ 1163 1356; i
e - |
_%i;;w'-ng_ 7.69 ’16.532" 0.98 j0.63234 oy 41.19 3§ ?4:T5_}‘0v?9 1 15.96 | 1414 1103 i 1345 §
' N = i o B s
| B.22 _5_" 7.85 [10.884) 0.98 0.6249 | .58 | 41.1% | 24 2 ‘ 1.02 | 1e.21 | 1414 il -H\mm{ 1347 1
i";f;i"’“f";"”h"%fg%‘l?Eféea 0.98 10.7754 | 0.55 41.19 zzrié—? 0,96 ;I:;j;é_-_?;;;#qﬂ?w{iﬁgw*?_;g;g—ﬁ“?
il o e ] o L { v_;mm*mgw_*wgpﬂ_ﬂmﬂw_ﬁwJ
Bapbrience N%31 Couple Hydrogene/ /Azote
EQESEESL=_%EWftq<m5>Ixs {m? i:_Em>'1r ) e tmngéi <@;)E§l (em) teclims;{g;"?QQQTﬁs imfs;%ﬂ?(mfs)iﬂzrxm/é;E
* — g i) ] I S8 ©_ . O e i
.,,_:;.;-_,_z._-i 749 [10.864] 1.26 |0.8738 | 0.41 mm)mimza 82 | 1.08 1B.74 | 1414 1303 -' 1245 |
5.20 4 | 7.69 10?5&4 1.26 10,6779 | 0.48 41.19 | 21.86 | 0.84 THe.51 1414 145éﬁuawqugmrqé
5.0 |4 | 6P 110884 1,26 109723 | 0.8 M9 | 26.18 | 1.20 | 19.77 | 1214 | 1103 f 245 WE
?”;TELH ‘ s | 7,49 [10.884] 1.26 10.3052 0.64 | 41.19 i 25.26 | 1.12 hﬁ;??.aﬁ 1;%4 A 1165-"}“;£;;m H?
Experience N°32 . Couple Hydroghne/Azote
réég;;i;;f-%;waiécms>]xﬁ (my e (m) |1r (m) TTr (m%;iéi (181 (mm) tteclims) [ér (mem [Us {mfs}iuggﬁ/s} ;5;;;;;:,
se i T8 157525 [ 1.95 [0.4954 | 0.49 | 20.55 | 15.65 | 0.86 | 11.82 | 1414 J103 | 1m7
5.20 4 n3.8‘5 5.443 _.-1“.-‘?5 0.3127 -0.22 20.55 10.5 0.28 .94 1414 ‘!‘.GEv 1288
5.22 4 3.85 5.443 : 1.%5 {0.8292 .58 20.855 17.0‘}‘ 1.02 12.9% 12‘4 1103 1288 i
5.24 4 3.85 (5.443 1.95 ’0.?588 0.52 20.5% 16.358 D.%4 ‘12;35 1414 1103 1288




Expérience N°32 :

Couple Hydroséne/ﬁznté

Relation! ¥z [taims)Xs (m) [1= (o) {1r (m) (vr (@s) |81 (mm) |81 (mm) fteclims) [Ir (mm) iUs (m/5) U2(m/5) UZrim/s)
5.15 | 4 | 3.85 |5.443 | 2.53 [0.7497 | 0.53 | 20.55 | 16.25 | 0.93 12.27 | 1414 | 1103 | 1317
%—5.20 4 | 3.85 15.443 2.5é 0.2860 0. 20 i 20.55 10.04 ! G35 7 .58 ! r451" P 11a3 1317
522 |4 |3.85 5.443 | 2.53 [G.5081 0.64 | 20.55 | 178 E"T-;:: | 1349 j 1414 *{ *-1{::'-.""5'.:"-:;5“ 5
i—'é;;;q f'mi:é 3.85 [5.443 | 2.53 jf)_sr’:'/ 0.56 | 20.55 : 17.08 {'I.Oz 12.90 | 141 :“_?’1;:; “Eh;;_‘:# .
Expérience N°23 : Couple Hydrogén-/Azotc
E;E;tion Mz jtgums) (X8 (m) e tm}?fr (m) 7y (ms) {81 (mm) Bl <mm>wteclim53 &y (gmn {Us {mfa}yﬁ;fmAQJIUEr(m/5>§
T 5.45 | 4 | 3.85 [5.443 | 1.95 10,6954 | 0.49 20.55 | 15.45 | 0.86 | 11.82 | 1414 | 11e2 | 1517 |
ﬁS.EDﬁh* 4 2 .B5 Iﬁ,a43 1.9£_Tb.313? i D22 20.55 % 1. 51 D.38 i 7.94 114 3155“ 1286 "j
5.22 L4 3.B5 15 &Aj_- 1.95 10.8292 0.58 2055 17.0% 1.02 ; 1?.9?w1“141é 1155-—~~;Egng |
a,£4 & _j 85 |5.443 § 1.95 10.7588 | 0.53 2g'5g»__16.35 0.%4 1 12,§g~f~14%4 1103 | 1288
Expérience N°33 : Couple Hydrogene/Azote
{ﬁelatian Ms tgims) (X5 (m) |le (@) {1y (m) jTr (ms) bl (mm)iﬁl (mm) teclims) |5 (m) {Us (m/s) 1U2(m/s) Urim/s)
| 5.5 |4 |3.85 |5.443 | 2.53 {0.7497 | 0.53 | 20.55 | 16.25 | 0.93 | 12.27 | 1414 11103 | 1317 i
5,20 % 2.85 15.443 2.53 10.2860C 0.20 20,55 10.04 .35 7.58 1414 1iﬁ3hm 1315
_5.22_ 4 3.85 15,443 2.53 {0.90%1 D,&4 20.55 17.84 112 13.4% _1&14 1303 1252
5.24 4 3.85 [B,443 2.53 10.8277 0.58 20.55 17.08 1.02 12.90 1414 13102 1262




Expérience NP34 3

Coupls Hydrogene/Azote

Relatian! Me Itgims) (X5 (o) lle &m!T ir (o) ]fr imsllﬁi (e i61 (man ;rtecién&:}f (nwn;;; {mf"\x““(mzq)luhriafs*i
5.15 % 4 | 1.89 1ﬁ,4§§wﬁ?f;§—l‘*:igéﬂé 094 | 25.48 | 21.70 | 1.65 } 14,38 i ~¢1Aﬁvnﬁq:;93 % 3277 i
| 520 | 4 | 7159 1. 408 1.95 i?:gg; """" s Tam.ea | 1902 |1.27 | 1436 | 1414 | 103 | 1341 41
WQZZT“ﬁmi_A K 5?{1§Tla&i 1.95 %?TZEEE_HﬁT U5 | 35.68 | 22.91 E 1.84 E"::“égmgmfl;; "Wéng;5§mwiﬁrgg?'w_g
5.9 E "E_?fTEQ§1ﬁ.an€E"¥ngm??”§§§id __T;%,*1 35,48 ﬂﬂf;;“g"j'?‘ “-E 1b.$£~%m_:Tlﬂ’FEJTTSE”*?wQEQE.FHE
Expérience N°34 Couple Hvdrogéne/Azcis
relation| Ms (taims) }_’;f:fm‘- !lm LW b (21 {T;‘.;‘E—T)‘[éi tmm) 181 L) Tec”ms: iarhf;mﬁﬁ l;f- w;:;ﬁutﬁ-‘;i—;:ﬁ:ﬁ; ;\
545 | 4 | 11.59[16.408| 2.53 | 1.5217) 1.07 _?“35.6Eﬁ 23.16 {Tééqr'1”25;L§”?"€;?1‘mpémgggglw7“?¥;%” |
i =23 14 | 11.59 6.408| 2.53 | 1.5001 | 0.75 % 35 66 | 19.22 | 1.3 % 1655 11414 | 1100 35;“"_1
75 1 1 11.59|15.408| 2.53 | 1.7280 1.22 , 2568 | 7468 2.14 iuiﬁ.éé l To1s | 1163 | 1386 %
T 15 [ 71.59 16.408] 2.53 | 1.5960] 1.12 3568 | 23.72 | 1.98 1 vl [P TR T
| e B ] TP, . Y At o mnd
fypérience N°35 ; Couple Hydrogene/Azote
iReiaticn Mz (talms) (K5 {;;71; {m) ir"E;;m T (m§1{&1 tmm;1éi“?;5;*;ec1:ms)iar f¥;;TU5.?;fsliUE(m;;} Ezr{mfs)i
s e 14 17.73 [10.927] 10.5 [2.0416 | 1.44 | 99.88 | 87.56 LR 1414 1103 | 1192 |
5.21 2 | 7.73 [10.937| 10.5 |2.4198 | 1.71 | 99.88 | 100.31} - - | 1414 1103 | 1170 E
=23 12 |7.72 [0.937] 10.5 |2.0337 | 1.43 | 99.88 | 87.30 | -- B e 1103 1205*““1
5.251 7 15.73 110.937] 10.5 |2.5203 | 1.78 | 99.88 | 103.63} -~ = 1414 1103 | 1139 tj




Aspemrdt L o MR B A ol o S
Relzstion! Ms [tgims) X5 (m) {le (@) llr (m) |vr (me) (81 tem) 131 (mm) {teclims) |&r (o) [Us (m/s) UQ{mfsz{UE;?%;;;m
L3 4 T.73 10,9371 10.5 12.0414 .44 2988 87.56 i e s tat4 1162 1182 e
5.21 | 4 7,73 N0.9371 10.5 12.41%8 1-7{ 9988 1GG-§;IW—:; ------- -W*F 1474 1103 11;5~#_-
Hgtgém_‘r 4 7.73 {(10.937 1 10.5 12.0339 T.43 97,38 87.30 == _“*j: P474 1103 ;;§6+w_-
%.2; %_4 7.73 {09371 10.5 12.5203 1.78 h”»;;TBS 103.6?T = ; e ! 1474 1G3 1139 .

Exnérience N°37 : Couple Hydrogene/dzote

Eﬁgzgiian Ms ftg(ms) (Xs (o) lle () ilr (m) |7r {;sl 61 (mm) (&1 (mm) jteclims) [&v (um&?ﬂs (m/5) [U2im/s) UQ??E;;:j

i 5.18 4 7.73 110,937 20.7 .2.2020 1.55 &8.11 54,12 —= =i %h 1404 L-;;gé- 115%

; B.27 4 7.?3. 10,937 20.7 12.48640 1.8% 58.11 62,34 e S 1414 1163 .?105

5—5753 4 T.23 10.937I 20.7 12.1847 | .84 58, 11 | 53.785 e bl _m:d?é :;?I E 416? i

%W;azs “ | 7.73_|1o.93?] 20.7 [2.7567 | 1.95 | 58.11 | 64.77 v e 144 1103 ; 1078 h}

Expérience N°38 1

Couple Hydrogene/Azote

fﬁelaf%on{ Ms [tg(ms) Xs (m) [le (@) [1r (m) j7r (ms;géi fmm)!él fmmkgtecl(msﬁ?ar fmmy s (m/8) U?(m/ﬁﬁiﬂtg?;;ggm
5,16 4 7.73 1109371 22.2512.21589 | 1.56 w_I 54,86 | 51.33 - = 1474 1103 1185
5.21 4 7.73 {10.937| 22.25|2.70% 1.91 54.86 ; 40.31 - N T 1103 | 1153
H.23 4 A3 .10.937 22.2512.1970 .85 54 _86 51.00 = e 1414 11G3 ?153
5.25 | 4 |7.73 [10.937] 22.2512.776% | 1.96 | 54.86 | &1.51 - - 1414 1103 | 1099




Expérience N°3% : Couple Air/Rir

Relation| Ms |taims) {Xs (m) {le (m) {Ir (m -ITI‘ (ms) {ai () (&1 (mm) tegirms-;} dr (o jus (m/z) HUZ(m/s) %U?}."—--’E!!’i—i?i

(5.16 4 | 17.25]23.998 0.7 14.4099 | 3.17 | 110.¢ [96.00 g o I S "T{;;{;”
5.21 4 17.25122.998| 20.7 (5.19%0 i 3.73 ; 110.8 (109.42 - | - iui?!, | 10B5 | 1148 ;
5.23 s | 17.25(23.998) 20.7 ;59_3 2.1 | 110.8 |9s.68 . "M{ BT ""!_"1.'2?,‘1“““3"{5& R 1
525 s T anlza.998| 0.7 |5.4263 | 3.90 | 110.8 (113.27 | - | - 1394 _TT};H?;|

: ; 1 | I i T ALl N . S T

Expérience H°40 : Couple Air/aivr

Relation| Ms |taims) |Xs () ;].‘;__-i-n:} ir :'s)ﬂrr (ms) {55, (mm?!ﬁl (mm) tecl(ms) (dr (man) U;_"TNSF'_E_E::B?‘:-—‘—r;:”:!;’»“
5.15 | 2 24.5 EBT;QBi B a3, 4004 15,02 a9.38 %55.57 £.53 42.5% | ps

‘ '

E"a_"? 2 | 34.5 |23.998) 5.3 g 6032 3.7:"1#%:3.3?{“1::97,_59 6.37 | ?-.e_.u_;ujif--—-'

| 5.22 2 | 34.5 123.998] 5.3 _7;4.2&5'?'%2. 3 ; En%t_%?'iz'""{aémf 47.08 |

nggi. 2 32:§mi§3.9@s Bag }3~7298 436 *é B9 .28 55?.;6 5.10 ilzzfaﬁ

A i | i e - 1

Expérience N2?40 : Couple Air/Ailr

;i;la':;mnI Ms 1-*.q(ms:-.}f:s: (m) {lee (m) i;_(mh ™ (m)—’&i (mm) (&1 (mo) (teclime) 5T (::\m) Us =‘.m/serii32(mf5} EUQI‘{H};’;;“
5.15 2 34,5 123.998| 5.98 3.7040 |5.32 89,38 57.24 Q.04 —_&6-89 655_ 424 35 -
5,20 2 34.5 |23.998| 5.9B [2.8394 13.79 52.38 48,33 t.45 37.058 &95 434 £358
5.22 2 34.5 (23,9981 5.98 {4.6004 {6.61 87.32R8 63.82 s [ L 48.91 655 434 &50
5.24 2 34.5 {23.99R1 5.98 {3.996 (5.74 892,38 59 .47 9.77 45,59 695 43 650




