e T T T e e

P EEPPU1{ I P N U PUTT UL | R SR | S WA | R B PP EPFPE

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET PQRU
| O2A

'MINISTERE AUX UNIVERSITES bl

' Ecole Nationale Polytechnique 2l
d'ALGER — ‘J—— Sadb oleih sasae i
épartement de Génie - | olesd soaital &gl Ty LS dvwg 551
o tl\’h-’:ca;igue BIBLIOTHERUE — L....Sn-"\ - >
_ Eeals Nationale Polytechnique
de Magister
en Energétique
SIESIIISIISIISS THEME ﬂmw;éﬂwwsﬂ%ﬂmé
) | , =
- Conception technique d'une soufflerie a choc %
% ’ LY . . %
| 5 el étude de I'écoulement visqueux & hautes 3
% températures dans les tuyéres supersoniques %
S - &
i?' IR R RRRERIREEFR R RR R RRR):

Présentée par : A. LABASS!

Soutenue devant le Jury :

Président : MrS. RECHAK Professeur (ENP)
Examinateurs : Mr B. BENKOUSSAS , C.C. (ENP)
Mr S. LARBI . Docteur  (ENP)

‘ Mr L. BAH! , Professeur (U. de Constantine )
Rapporteur : Mr A, GAHMOUSSE , Professeur (ENP)

2&me Semestre 1992




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE AUX UNIVERSITES

Ecol le Polytech olaladl 3405
cole Mationale Polytechnique :
cl'»‘\L(':IrERyr ? ‘ Ahadl oL ssaas Lujue

aloil sondl Lok ) Lo juld - o e M
Départen}ent .de Genie BIBLIOTHEQUE — iz eadl) LA gl 8 518
Mécanique

Ecole Nationale Polytechnique

THESE

de Magister
en Energétique

seggssrovsssssss VIEME sussppnsnanos;

b

b o
% Conception technique d'une soufflerie & choc %
3 et étude de F'écoulement visqueux a hautes

g lempératures dans les tuyéres supersoniques §
MM&WJMMMWMMM&WM%@?M%

Présentée par : A. LABASS!

Soutenue devant le Jury :

Président : Mr S. RECHAK . Prolesseur (ENP)
Examinateurs : Mr B. BENKQUSSAS , C.C. (ENP)
Mr S. LARBI R Docteur (ENP)

Mr L. BAHI , Professeur (1. de Constantine)
Rapporteur : Mr A. GAHMOUSSE , Professeur (ENP)

2&me Semestre 1992




- ECOLE NATIONNALE POLYTECHNIQUE
. Département. de: Génje=Mécanique

L]
Thése de Magister en Energétique

¥

Présentée par : Mr. A. LABASST Ol $3a0all 42h ot Lo judd

. . - MBUOTHEQUE — i :cul)
Directeur de-thése : Pr..A. GAHMOUSSE {Eoslo Ratisuale Polytechaique] ©

o Pk '

. . - =Lylknlfb
I L5050 A5 e | oy D) 00 S\

e AN TR PR L Vs - .. T T . L,
‘~ ..‘ijf@fw‘l w_ L_:-L},O (3_9_9 L,_b\o_m L__._)&_fj“-)*pl_‘_g

;x;y-zéi;::bflﬂﬁligﬂj.;}ix%?ﬂ\;jiJ'aﬁ&ig'hdmﬁlEaELL})
Goadl SLt ads Lyl dulys ook 2 3 Lapwl o U
T WA L4001 Gl )5 e Oleayat) oY 5000 3 940

A el .C_:,L;;ue-a;,tgj 'A_,;.))'_J‘l\)'___.,.:i'\;ﬁuo&‘o\‘;;_@l

RESUME .

Dans cetée presente thése, on a fait une conception
technique compléte de la soufflerie & choc en vue de sa
réalisation, ainsi que le choix et la spécification de tout
1’ appareillage et 1’instrumentation nécéssaires., Et dans un
deuxiéme. temps, on a contribué a généraliser 1’étude de
1’eécoulement dans les -tuyéres supersoniques a'  hautes
températures afin de dimensionner celles des souffleries a
choc, avec:un intéret particulier concernant les effets de
la viscosité a hautes températures appuyé par des résultats
experimentaux & titre comparatif, :

ABSTRACT : °

The objects of this work consists on a technical conception.

of a wind tunnel in order to carry it out with specification
of 1its entire necessary devices . A second part is a
contribution to generalize a flow studie in supersonic
nozzels with particular bent of viscosity effects at
high tempertures and a comparaison with experimental.works.
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INTRODUCTION ‘ Ecels Nationale Pelytechnique

Le dévellopement de la recherche scientifique dans 1le
domaine de 1’aérodynamique expérimentale, a suscité depuis
longtemps l’utilisation de moyens expérimentaux de plus en plus
performants pour répondre aux besoins des industries spatiales,
aéronautique et ballistique, en matiére d’informations
scientifiques, que seules les souffleries a choc permettent de
satisfaire & 1l’instar des souffleries conventionnelles
classiques.

Les souffleries a choc se composent essentielleme;t de tubes
a choc qui sont des dispositifs expérimentaux permettant 1la
génération d’ondes de choc planes induisant des écoulements de
tres courtes durées, nécéssaires & 1l’étude d’aspects treés
variés de l’état des gaz telle que la dynamique, la physique et
la chimie des gaz. Pour se faire, on dispose de nombreuses
variantes de’tubes a choc tel que le tube & choc & un seul ou
plusieurs diaphragmes a section constante ou variable, de
configuration cylindrique ou carrée, le tube a choc avec piston
mobile ou le tube a choc par détonation. I1 existe encore
pPlusieurs autres variantes qui sont adaptées aux applications
spécifiques et parfois trés spéciales tel que le tambour de
tubes a choc utiliseé pour 1l’alimentation d‘une soufflerie
hypérsonique; Ou encore celui utilisé pour la simulation de
1l’onde de choc de la bombe atomique [2]. Il est a noter aussi,
que l’intensité de 1l’onde de choc peut varier entre celle du
bang engendré au sol par un avion supersonique, et celle

résultant d‘’une explosion nucléaire dans une galerie
souterraine.

Cette présente thése s’insére dans une série de pfojets et
théses realisés a 1’école nationale polytechnique en vue de 1a
réalisation d’une soufflerie supersonique a choc moderne et
performante, répondant a 1la prérogative de pPromouveir 1la
recherche appliquée dans de nombreux domaines de la science.

Aprés le dimensionnement des principaux éléments de 1la
soufflerie, en l’occurrence le tube a choc [6] et 1la tuyeére



supersoniques [7], il ne restait plus gque sa conception
technique avant sa réalisation définitive, qui sera 1’cobjetif
principal de cette présente thése, celle-ci se compose
essentiellemnt des deux grands axes suivants : la conception
technique de la soufflerie -4 choc et 1’étude de 1’écoulement
dans une tuyére supersonique en tenant compte de l’effet de la
température -en vue de 1’amélioration d’un logiciel de
conception de tuyéres supersoniques [7]- Ces deux sujets
d’étude seront répartis selon huit chapitres :

- Le premier chapitre est un exposeé général sur les tubes a
choc des points de vue principe, évolution et applications.

- Le deuxiéme chapitre est une description technique, plus ou
moins détaillée des différents composants de la soufflerie a
choc appuyée par des plans.

- Dans le troisiéme chapitre on relatera briévement 1la
nomenclature. de 1’appareillage et de 1/instrumentation
nécéssaire .

- Le quatriéme chapitre a pour objet 1l’étude de l'édoulement
parfait dans une tuyere supersonique, avec effet de température
Sur les constantes calorifiques du gaz considéré, qui aboutira
par la suite a 1l‘élaboration d’un nouveau programme de
conception . =

- Dans le cinquiéme chapitre on pPrésentera les principaux
résultats relatifs au quatrieme chapitre.

— Quant au sixiéme chapitre, il traitra de l’effet de 1la
viscosité de la paroi de 1la tuyere sur 1’écoulement (étude de
la couche limite), en tenant compte toujours de 1l’effet de la
température sur les constantes thérmophysiques du gaz, et aussi
en introduisaht ici l’effet de l’axisymétrie de 1/écoulement

~ Dans le septiéme chapitre on présentera les principaux
résultats relatifs au sixiéme chapitre.

=~ Dans le huitiéme chapitre, on exposera en détail la structure
du programmé de conception des tuyeres supersoniques, avec
effet de température et de viscosité, ainsi que 1la maniére de
son exploitation

N



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR LES SOUFFLERIES ET TUBES A CHOC

1-1. Principe du tube a choc .

Dans sa conception 1la plﬁs simplifiée, le tube a choc est
constitué de deux.tubes, 1'un court dit "tube moteur" contenant
un gaz a haute pression et l’autre relativement long dit "tube
de travail" contenant un gaz a trés basse pression. Ces tubes
sont initialement séparés par une membrane dite "diaphragme" et
fermés a leurs extrémiteés respectives (figure 1). Dans le cas
d’une soufflerie, on munit le tube de travail d’une tuyére
convergente-divergente

N ///-Diaphragme
N

—»¢— Tube moteur /// Tube de travail —p——

AN
7

7

AN
.

.

Fig. 1-1 : Principe du tube a choc .

L'éclatemeht brusque de la membrane génére un écoulement de
treés courte‘ durée de 1l’ordre de quelques millisecondes
contenant des ondes d’amplitudes finies séparées par des
regions quasi~stationnaires. celles-ci se raidissént‘ et
coaléscent pour ne former qu’un seul front d’ondes communément
appelé "onde de choc! a travers laquelle existent de larges



gradients &e pressions, de masses volumiques et de
temperatures. cette onde de choc traverse le gaz de travail
(gaz a basse pression contenu dans le tube de travail),
tandis que et simultanément une onde de détente traverse le gaz
moteur (gaz a haute pression contenu dans le tube moteur) sous
forme d’éventail d’expansion qui est caractérise par la chute
de pression, de masse volumique et de température bien
au-dessous des conditions initiales. Les régions d’écoulements
quasi-stastionnaires induites derriére ces ondes sont séparées
par des surfaces de contacts qui a travers lesquelles 1la
pression et la vitesse restent constantes, par contre la masse
volumique ét la température varient généralement. Le
réchauffement caﬁsé par la compression du gaz de travail et le
refroidissement causé par la détente du gaz moteur permet de
produire une large gamme d’écoulements a  différentes
températures, d‘ou découlent les importantes applications du
tube & choc couvrant l’étude des gaz sous des conditions
extrémes de %empératures [13,(2},03]1,[4}-

1-2. Evolution et applications des souffleries et tubes a choc

Depuis qu on a reconnu au tube a choc son importance
capitale dans différents domaines de la recherche scientifique,
on n’‘a cesse de le dévelloper et de le rendre de plus en plus
performant surtout dans certains domaines bien spécifiques
relevant dé l’etude et de 1la vérification des lois de
l’aérodynamique, se: rapportant a 1’étude des écoulements des
gaz, notamment l’air chaud, autour des corps solides tels que
les avions, les fusées et les missiles, ainsi que les profils

d’ailes et d'aubages, et ce en vue de l‘amélioration de leurs
performances. .

Au début de l’utilisation des tubes a choc, et ce vers le

début des années quarante, sont apparues plusieurs publications
gqui se limitérent essentiellement a l’etude et 1la mesure des

phenoménes apparaissant dans les tubes a choc telles que 1la



réflexion, la diffraction et la réfraction des ondes de choc,

et a guelques applications tel gue l’étalonnage des capteurs de
pression. Puis dés le début des années cinquante, on découvrit
en méme tempé, et ce dans plusieurs instituts de recherche et
universités les énormes autres possibilités qu’offrait
l/utilisation des tubes a choc, telle que son utilisation comme
soufflerie sub,trans ou supersonique et méme hypersonique en
munissant le tube a choc d‘une tuyére, atteignant du coup des
nombres de Mach et des températures inenvisageables jusqu’alors
au moyen des souffleries conventionnelles afin de simuler les
phénoménes apparaissant dans les conditions réelles de vol des
différents engins, par exemple lors du retour des satellites,

missiles ballistiques intercontinentaux et des sondes spatiales
dans 1l’atmosphére terrestre, ou 1lors de leur entrée dans’
l’atmosphére d‘autres planétes, ainsi que 1la .possibilteé
d’étudier n’importe quel gaz sous des conditions extrémes de
températures, par exemple en 1l’échauffant jusqu’au point de le
dissocier ou de 1l’ioniser. Le tube a <choc trouva son
utilisation aussi en chimie notamment dans 1’étude de 1la
relaxation et la cinétique chimique des réactions qui ne sont
possibles d’aucune autre maniére. Ces possibilités ont permis
par la suite de procéder a& de nombreuses expériences dans le
domaine de ia dynamique, de la physique et de la chimie de
l’air chaud & des vitesses atteignant 11.2 Km/s, et ce dans la
perspective ﬁe réaliser les programmes de vols spaciaux qui
prirent par ce fait une sérieuse allure.

En général les applications des tubes a choc couvrent les
domaines suivants ol ils sont utilisés comme :

- souffleries sub, trans, supersoniques et hypersoniques
notamment pour la reproduction et la simulation des conditions
réelles d’écoulements autour des corps solides, et surtout dans
le domaine de 1l’aérodynamique spaciale, 1a ou l’aérodynamique
hypersonique classique des gaz parfaits, peut a peine donner
des indicatigns sur les forces et les transferts mis en jeu

(3], car les conditions thermodynamiques, la température et la



masse volumique, apparaissant dans l’onde de choc de téte sont
extrémes (températures trés élevées et masses volumiques trés
faibles).

— en aérophysique pour étudier les phénoménes d’interaction
d’ondes, de diffraction, les fronts de transition, les couches
limites et les phénoménes rencontrés a hautes températures

~ dans la recherche en chimie ou les tubes a choc offrent des
avantages uniques pour 1l’étude des réactions chimiques a trés
hautes températures, dans la mesure ou 1’état thermodynamique
d’un gaz peut varier trés rapidement et de fagon homogeéne,
notamment en combustion ou l‘on étudié ses aspects physico-
chimiques, telle que la détermination des vitesses de réactions
et les tempérétures d’auto-inflammation des différents
combustibles gazeux. Ces applications s’étendent aussi a 1la
cinétique chimique et & la détermination des énergies de
dissociation

T comme moyen d’étalonnage des instruments de mesure tels gue
les transducteurs de pression et de chaleur .

Avec ces intéressantes performances, on était amené dans
beaucoups de:domaines de la recherche sc1ent1f1ques a utiliser
les soufflerles et les tubes a choc comme moyen expérimentaux
de rechange en commengant par la physique et la chimie des gaz
chauds et eﬁ_s’étendant a des expéfiences nouvelles n’ayant
jamais était'réalisées Jusqu’alors pour plusieurs contraintes
d’ordre experlmentales que seul le tube a choc a permis de
surmonter. Parm1 ces performances, pour ne citer que celles se
rapportant a.l étude des gaz chauds a titre indicatif, on cite:

) ) .

- la haute température des gaz est réalisée de maniére
pratiquement homogéne et dans un grand volume .

- 1l’échauffement et le refroidissement des gaz, s’effectue
trés rapidement et d‘une maniére bien définie

- l’onde de choc constitue une zone de transition d‘une
épaisseur de 1’ordre de quelques libres parcours rmoyens
seulement séparant le gaz chaud du gaz froid .

- l’extrémité froide du tube de travail ne vient en contact

10



avec le gaz chaud que pendant une durée de l’ordre de 1la
milliseconde. ’

-~ on peut effectuer des tests au choix, soit dans un gaz au
repos ou en mouvement rapide '

- l’état du gaz peut étre calculer d‘une maniére approchée a
partir des conditions initiales [6], et d‘une maniére précise a
partir de la vitesse de propagation de l’onde de choc qui peut

étre mesureée d‘/une maniére facile et trés précise [(11,[4].

11.



CHAPITRE 2

CONCEPTION DE LA SOUFFLERIE A CHOC

2-1, Introduction

Dans la perspective d’installer un laboratoire de
gazodynamique A& 1l’école nationale polytechnique, il é&tait
convenu d’abord de concevoir une soufflerie a choc sub-trans-
supersonique et hypersonique pour étudier la dynamique‘des gaz
et tout ce qui a trait aux écoulements autour des cérps solides
avec effets de gaz réels, qui sera nécéssaire pour 1la
simulation des phénoménes apparaissant dans les conditions
réelles de vol des différents engins, et d’étudier les forces
ainsi que les transferts mis en jeu; en s’étendant plus tard a
des expériences dans les domaines de la physique et de 1la
chimie des gaz

2-2. Description conceptuelle sommaire de 1’installation de la
soufflerie a choc

La soufflerie a choc dont il est question (planche 1), est
constituée d’un tube a choc tandem muni a son extrémiteé, cboté
tube de travail, d‘’une tuyére convergente-divergente qui
débouche dans un réservoir. Cette structure sera soutenue par
des supports et des mécanismes permettant, entre autres, 1le
réglage rlgoureux de la coaxialité

Les dimensions du tube a choc ont été déterminées de maniére

a obtenir un temps d’essai cptimal [2), et a supporter une
pression maximale de 100 bars: le diamétre intérieur étant de
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100 mm et la longueur est de 27.3 m qui sera répartie sur trois
Frongons de 3 m de longueur et de trois autres de 6 m en acier
inoxydable. Les plus courts seront réserveés aux parties du tube
a choc qui éubiront des usinages spécifiques, tels gque le tube
moteur, le premief trongon et le dernier (section des tests) du
tube de travail (planches 1 et 19). Quant aux trois autres, ils
constitueront sa partie intermédiaire et ne subiront pas
d’usinages spécifiques hormis une rectification intérieure. En
plus de ces trongons, on prévoira un autre d’environ 30 em de
longueur Qui constituera la section du double diaphragne
(trongon compris entre le tube moteur et le tube de travail,
planche 15){

Le tube a choc est soutenu par des blocs-supports en forme
de vé (planche 2), nécéssaire aussi au réglage de 1; coaxialite
des différents troncons qui ie constituent lors de 1leur
assemblage., Tous ces blocs-supports sont iqentiques a
l’exception de deux blocs réduits en hauteur qui supporteront
le tube moteur, chacun d’eux sera posé sur un systéme amovible
permettant de déplacer le tube moteur lors  du montage et gdu
démontage dés diaphragmes et de leur systéme de rupture &
basse pressiﬁn .

Le systéﬁé de guidage du tube moteur, ainsi que les blocs-
support en vé, sont soudés a leurs bases sur les semelles d’une
poutre profilée IPN 400 dite aussi poutre principale ou encore
poutre en I, de longueur avoisinant les 27.5 m. Elle est
disposée longitudinalement par rapport au sol, duquel elle sera
maintenue a ‘une hauteur de 80 cm par des vérins mécaniques
(planche 29) qui sont soudes sur la face inférieure de 1’ame de
celle-ci. Ces vérins sont suffisamment distants pour que 1la
fléche ne dépasse Pas 10 um. La hauteur de 1‘’axe du tube a choc
se trouve alors maintenue a 1.25 m du sol, permettant ainsi du
point de Vue ergonomique de manipuler confortablement. De plus,
pour assurer une bonne stabilité de 13 structure, on dispose au
niveau de chaque vérin de traverses, qui sont des poutres
profilées UP& 100 nécéssaires pour eéviter 1le roulis de 1la
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poutre principale (mouvement d’oscillation autour de 1la fibre
moyenne). Elles seront soudées par couples interposés sur les
semelles de celle-ci, et fixées au sol par goujons. D’autres
parts pour éviter ie phénoméne de recul dd a 1l’onde de choc, on
disposera de trois couples de poutres profilées UPN 120 dites
poutres supports longitudinales soudées sur la face inférieure
de 1l’ame de 1la poutre principéle {planche 1) selon trois
poéitions: au niveau de chaque extrémité du tube a choc et au
‘niveau du systéme anti-choc, elles seront fixées au sol au

moyen de goujons .

La deuxiéme partie de 1’installation est constituée du
systeme convergent-divergent et du réservoir {planches 1 et
21), elle sera fonctionnelle en régimes hautement supersonique
et surtout hypersonique. Sa caracteéristique principale est
l1’interchangeabilité du col de. la tuyére, qui permettra
d’effectuer des essais dans une large gamme de nombres de Mach.
La zone des essais (ou section des test coté tuyeére) est située
entre le divergent et le réservoir (planches 1 et 37) ce
dernier servira entre autres de support pour la tuyére .

L’installation est reliée a -une station de compression
comprenant un compresseur; une pompe a vide et un tableau de
commande et de contréle [8]. L’instrumentation sera composée

- d’un ordinateur muni d‘une  table tragante, d’un lecteur de
disquettes et d‘un disque dur .

- d’un oscilloscope a mémoire avec quatre voies .

- d’un amplificateur de signaux multivoies

- d‘un compteur de vitesseées binaire .

- de jauges piézoélectriques .

- de jauges de chaleur .

~ d’une pompe a vide

- d’une pompe classique a gaz

- d’une unité de compression

- de manométres & aiguilles BP, MP et HP & tubes a mercure (au
nombre de deux) et a alcool (deux aussi)

14



- d’'un cylindre 2t piston a air comprimé, d‘un diamétre
maximal de 10 mm .
- de six wvannes commande électrique (soléncdes) .

- de six vannes sens uniques .

g [+ {u-

- d’environ 100 de tuyauterie légére HP en acier inoxydable.

2-3, Le tube a choc

Le tube a choc forme la premiére partie de la soufflerie a
choc, et peut étre utilisé indépendamment de 1la tuyére. Il est
du type dit "a tandem" ou commdnément appelé "a double
diaphragme", de -configuration annulaire constante sur une
1oﬁgueur d’environ 27.3 m, d’un diamétre intérieur d =100 mm et
d’épaisseur e=12.5 mm. Ces dimensions vérifient amplement la

condition de résistance applicable aux tubes a parois épaisses
[197]: ‘

g,

e 3 — . -1 (2-1)

5 :

ou : - P est la pression maximale d’utilisation du tube

estimée a 100 bars .
o
- Up=' S° ¢ représente - la résistance pratique a
l’extention, ol s est le coéfficient de sécuriteé pris égal

a 3, et 0,=195 N/mm2 représente la limite élastique du matériau
du tube qui est de 1l’acier inoxydable de désignation

26 CN18-06 (selon la norme NF A 35-574). Il est & noter que le

choix de ce matériau a été fait dans le but de minimiser

l’epaisseur du tube et surtout pour éviter la corrosion de 1la

surface intérieure du tube en contact avec 1l’écoulement

toutefois en s’assurant que, outre le critere de résistance,
les critéres de soudabilité et d’usinabilité soient favorables,
tel est le cas pour cette désignation
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Le tube a choc est constitué de plusieurs trongons de tubes,
assemblés au moyen de brides soudées a chaque bout de trongon,
liées par des vis ou par goujons de classes 8.8 ou 10.9 et de
méme diamétre nominal égale &4 24 mm calculé a la traction pour
une presion de 100 bars avec un coéfficient de' sécurité de 3 .

Du point de vue‘fonctionnel, le tube a choc est constitué de
trois parties distinctes (planche 1) : 1le tube moteur, la
section du double diaphragme et le tube de travail .

2-3-1. Le tube moteur

c’est le premier organe du tube a choc qui contient
initialement le gaz a haute pression avant 1la rupture des
diaphragmes la pression qui y régne peut atteindre une valeur
maximale de 100 bars. Ce tube est constitué d’un seul. trongon
d’une longueur de 3 m fermé a l’une de ses extrémités par un
couvercle (planche 22) monté sur une bride soudée en bout de
tube. Cette bride comporte cing perqages taraudés débouchant a
l’intérieur du tube moteur a travers cing orlflces
correspondant percés sur sa paroi, ils permettront la jonction
avec la station de compression, de pompage et de contréle.
L’étanchéité a ce niveau du tube moteur est assurée grice a un

joint torique inséré entre le couvercle et la bride

-

L’autre extrémité du tube moteur est en liaison directe<avec
le tube de la section du double diaphragme par l/intermédiaire
de deux brides soudées a leurs bouts. Elles sont congues de
maniére a4 réaliser 1le centrage, de porter des joints toriques
pour 1l‘étanchéité et de porter aussi le premier diaphragme
(planche 15). Ces brides sont assemblées par six goujons de
meme diamétre de 24 mm qui, a l’instar des vis, faciliteront
beaucoup 1les opérations de montage ‘et de democntage des
diaphragmes prévues & ce niveau .
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Le tube moteur est soutenu par deux bloccs-support en vé
réduits posés chacun sur un systéme amovible, permettant de
déplacer le tube moteur (planches 1, 2 et 7) quand cela est

nécessailire .

2-3-2. Section du double diaphragme

C’est un trongon de tube d’une longueur de 30 cm séparant le
tube moteur du‘tube de travail au moyen de deux diaphragmes
situés & ses deux extrémités respectives. 1la paroi interne du
tube doit subir une rectification et un revétement de surface
(chromage) convenables pour minimiser les effets de la
viscosité de la paroi et les réflexions d’ondes.

La section du double diaphragme est liée avec le tube moteur
et le tube de travail au moyen de deux brides soudées a chagque
extrémité de la section. Elles sont congues de maniére a porter
des joints toriques pour l’étanchéiteé, & réaliser le centrage
et l’alignement de 1‘axe, toutefois avec une tolérance de 10 4
15 um. L’assemblage de ces brides est réalisé au moyen de
goujons, compte tenu des démontages fréquents prévus a ce

niveau comme il 1’a été mentionne précédemmant

Du point de vue conceptuel, ces deux brides différent
uniquement par le fait que celle située du cétée du tube moteur

comporte en plus quatre percages ‘taraudés, recevant des valves
solénoides.

2-3-3.Les diaphragmes

Les diaphragmes (ou membranes) sont des plaques circulaires
minces delimitant le tube moteur oy regne une haute pression de
10 MPa, et le tube de travail ol régne une trés basse pression
d’environ 1 Pa. En abaissant 1la pression dans la section du
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double diaphragme jusqu’a environ 5 Pa, et suite a cette
différence de pression les diaphragmes éclateront
successivement en s’ouvrant en forme de pétales, cette
configuration est dle a deux sillons diamétraux usinés sur la

face de chaque diaphragme

L’épaisseur d’un diaphragme dépend essentiellement de son
matériau, elle est déterminée pour que le diaphragme se rompe
pour une différence de pression (ou preésion effective) au

voisinage de la pression du gaz moteur, tel que [1]

o o Ler @ ' (2-2)
B 4.0
e
oua: - P ; est la pression effective telle que: Pef = PIn - PO
e

avec P pression du gaz moteur et P , pression dans la section
du double diaphragme

- U; est la limite élastique & la traction du matériau du
diaphragme.

Cette relation permet de trouver un ordre de grandeur de
l’epaisseur du diaphragme. Il nous incombera par la suite, une
fois 1l’installation mise en marche,; de procéder a des essais
_permettant d’établir une relation empirique ou de courbes des
données pour une détermination optimale des épaisseurs des
diaphragmes pour différentes pressions et pour divers
matériaux. A ce propos on distingue deux catégories de
diaphragmes : les diaphragmes métalliques et les diaphragmes
non meétalliques. Ces derniers sont trés variés et peuvent étre
utilisés dans une gamme de pressions allant de 0.1 a 15 bars.
Dans notre étude on wutilisera surtout le <céllophane et
l7acétate de cellulose. Mais 1le risque que présente ces
diaphragmes en se fragmentant en petit morceaux lors de leur
rupture, constitue un sérieux inconvénient dans la mesure ou
'ils perturbent 1’écoulement. Par contre 1les diaphragmes
métalliques, de par leurs bonnes caractéritiques de rupture en
s’cuvrant en pétales, permettent de remedier & cela.
Malheuresement ce n’est pas toujours le cas, et en se

fragmentant, - non seulement ils perturbent 1l’écoulement mais
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aussi ils risquent d’endommager les instruments de mesure et
les maquettes. Les matériaux employés dans cette catégorie sont
trés variés, les plus utilisés sont les aciers (ordinaires et

inoxydables), le cuivre, l’aluminium et le nickel .

2-3-4, .Le tube de travail

C’est 1la partie opérationnelle du tube a choc, ou régne ﬁne
treés basse pression d’environ 1 Pa avant la rupture des
diaphragmes. Ce tube de travail, comme il 1’a e&té mentionné
auparavant, est de section annulaire constante d‘’un diamétre
intérieur de 100 mm et de 12.5 mm d’épaisseur. Sa longueur est
de 24 m composée (planche 1) de deux trongons de 3 m situés
aux extrémités insérant trois autres de 6 m. Tous ces trongons
doivent subir une rectification intérieure de maniére a ajuster
leurs diamétres intérieurs dans un intervalle de tolérance
de 10 a 15 uam et d’améliorer convenablement 1’état de surface
pour assurer la continuité de 1‘’écoulement et pour minimiser
les réflexions d’ondes sur les aspirités de la paroi, a ce
prepos, un revétement de surface (chrdmage) est trés
recommande .

L'aséemblage des trongons du tube de travail est réalisé au
moyen de brides (planche 17) soudées a chaque bout par des
boulons de 24 mm de diamétre. L’étanchéite est assurer grice a
des joints toriques. La section d’entrée du premier trongon du
tube de travail présente un arrondli (planche 15-1) qui
permettra le rabattement des pétales du second diaphragme pour
éviter son cisaillement a sa périphérie de maniére a ne pas
géner 1l’écoulement. A ce méme niveau on a prévu aussi deux
percages taraudés débouchant dans le tube de travail a travers
la premiere bride, ilé permetteront la jonction avec 1la pompe &
vide et la station de compression. Le dernier trongon du tube
de travail comstitue la section des tests; elle est congue pour
receveoir plusieurs prises de mesure (planche 19). Son extrémité

est fermée par un couvercle (dans le cas ou 1l’on utilise
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N
seulement le fube a choc sans la tuyeére), celui-ci est monté
sur la derniére bride et porte un trou taraudé pour recevoir

des maquettes ou d’éventuels instruments de mesure .

2~4, Les systémes annexes
2-4~1. Les blocs-support en vé

Les blocs-support en vé (planche 1) permettent non seulement
‘de supporter le tube & choc, mais aussi de régler sa coaxialite
en compensant la fléche de 1la poutre-support principale et
celle du tube a choc, ainsi que les défauts de formes de ses
trongons, en positionnant 1’axe du tube & choc dans n’importe
quelle bosition suivant une circonférence de 10 mm de diamétre
et & une hauteur convenable. Chaque bloc-support en vé est
constitué essentiellement de deux appuis (planche 6) formant
les parties droite et gauche du vé, ceux-ci se déplacent
indépendammeﬁt l’une de 1lfautre sur une glissiére commune
(planche 5) soudée, a ses bords, sur les semelles de 1la poutre
en I. Le 'déplacement de ces appuis s’effectue manuellement
grdce & un systéme vis-écrou, qui sera bloqué par une vis de
pression aprés réglage définitif de 1la position de l1l’axe du
tube .,

2-4-2, Systéme de guidage du tube moteur

Ce systeme (planche 7) comprend, outre un bloc-support en ve
réduit, un dispositif qui permettra de déplacer le tube moteur
sur une distance suffisante d’environ 40 cm et ce pour
effectuer le remplacement des diaphragmes et la mise en place
de leur systéme de rupture a basse pression. Le bloc-support en
ve reéduit est identique, de par sa conception, a4 celui décrit
préceédemment mis & part sa hauteur qui se trouve ici redulte a
cause du systeme de déplacement se trouvant de part et d‘autre

au dessous de sa glissiere .



Le guidage en translation du tube moteur s’effectue grace a
des douilles & billes fixées sous 1la glissiére du vé, et
coulissant sur des arbres en acier inoxydable d’une dureté HRC
supérieure a 60, lesquels reposent sur des appuis qui
.permettent aussi le reglage du parallelisme (trés préconisé

dans ce genre de mécanismes)

2-4-3, Le systéme anti-choc

Le systéme antiQChoc est un dispoéitif (Planches” 1 et 16)
constitué essentiellement d’une plaque en caoutchouc placée
entre la bride du premier trongon du tube de travail et un
support meétallique soudé sur la poutre en I. Il permettra
d’amortir le phéncméne de recul survenant au moment de 1la
rupture des diaphragmes et lors de la reéflexion des ondes de

compression contre la paroi terminale du tube a choc .

2-4-4, Poutrérsupport principale

C’est une poutre profilée 1IPN 400, dite poutre en I, de
27.5\m de longueur, constituée de deux ou trois trongons soudés
bout a bout (planche 1); Cette poutre sert comme sa désignation
1’indique, de base supportant les appuis du tube & choc (le
systéme de guidage du tube moteur et les blocs-support en vé).
Elle est donc diposeée horizdntalément, a une hauteur de 80 ém
du sol reposant sur des vérins et immobilisée par des
poutres-support transversales et longitudinales .

2-4-5. Les vérins,
Ce sont des vérins de type mécanigques (planches 1 et 29),

servant d‘appuis a la poutre en I, constitués essentiellement

d’un systéme vis-écrou. Ces vérins sont congus pour supporter
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une charge minimale de 3 tonnes et pouvant étre réglés a partir
d’une hauteur minimale de 70 cm avec une course de 50 on.
Chaque vérin comprend une vis (planche 32) de 36 mm de
diamétre,d’un socle (vérifié au flambage) supportant un écrou
(planches 33 et 34), et de deux plaquettes de fixation
(planches 30 et 35) ..

2-4-6. Poutres-~support transversales '

Ce sont des poutres profilées UPN 100, de loﬁgueur unitaire
1.4 m. Elles sont disposées transversalement par rapport a la
poutre en I (planche 1) et soudées par paires interposées de
part et d‘autre sur les semelles de celle-ci au niveau de
chague vérin. Chacune de ces traverses est inclinée de 45° par
rapport au sol, ou elles sont fixées aux moyen de goujons.
Cette configuration permet d’éviter le roulis de la poutre en T
et assure sa stabiliteé

2-4-7, Poutres-support longitudinales

Ce sont des poutres profilées UPN 120 de longueur unitaire
1.5 m, prévues pour pallier au recul provoqué 1lors de 1la
rupture des diaphragmes et au Ccoup de bélier se produisant au
moment oU l‘onde de choc vient Percuter les deux extrémites
respectives du tube a choc, et ce afin d’assurer la stabilite
de la structure dans le sens longitudinal. Elle sont donc
disposées longitudinalement par rapport & la poutre en I, et
soudées sur la face inférieure de 1’ame de celle-ci par paires
interposées au niveau de la section du double diaphragme et a
chaque extrémité de la poutre en 1. Elles sont inclinées de 45°
par rapport ‘au sol, sur ‘lequel elles sont fixées par des
goujons .
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2-5. Le systéme convergent-divergent

Le systéme convergent-divergent (planche 21) est en fait une
tuyére qui sera placée a l’extrémité libre du tube de travail
lors des essais en régimes hautement supersoniques et
hypersoniques pour la simulation des écoulements a trés hautes
températures avec effets de gaz reéels .

Ce systémé est constitue d’une piéce essentielle dite "col"
(planche 26) Qui comporte la section minimale de 1la tuyére. Ce
col est 1nterchangeable selon le nombre de mach escompté a la
section de sortie de 1la tuyére, et ce griace a un systéme
vis-écrou. La reéalisation du profil de la section du col se
fera grdce au logiciel gui sera élaborer dans le quatriéme
chapitre. Ce systéme comporte aussi une piéce dite céne
intermédiaire (planche 24) qui facilitera le montage et le
démontage du col (planche -21), et d’un divergent relié¢ a 1la
section des tests finale par un couple de brides assemblées au
moyen de vis (planches 36 et 37) .

La section des tests finale (cété tuyére) est un tube en
acier inoxydable (planche 37) d’'un diamétre intérieur de
600 ,mm, d’une épuaisseur de 15 mm et de 600 mm de longueur,
située entre le divergent et le réservoir. Cette section porte
deux hublots” identiques disposés face-a-face d’un méme diamétre
de 260 mm. Ils sont portés sur deux bossages soudés sur la
paroi du tube et maintenus par des brides

2-6, Le réservoir

I1 est cdnstitué (planches 1 et 38) d’un cylindre disposé
verticalement d’un diametre intérieur de 2.5 m, et de deux
démes soudés a leurs bases sur les extrémités duy cylindre, le
réservoir ainsi constltue atteindra une hauteur de 3 m, et
avec une épaisseur de 30 mm, il opérera dans une pPlage de
pressions allant de 0 a 50 bars . '
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Ce réservoir comporte deux orifices, sur la cogque du
cylindre , disposés face-a-face et de méme axe colinéaire avec
celui de la soufflerie a choc., A leurs périphéries sont soudées
deux brides dont l’une permettra l’assemblage du réservoir avec
la soufflerie’ a choc et l7autre est prévue pour recevoir une
porte d’accés (ou trou de visite). A 1l’intérieur du réservoir,
du co6té inférieur, une plate forme horizontale est soudée 5 la
paroi du réservoir pour servir de base a un systéme
porte-magquettes. De plus .pour pallier a la corrosion de 1la
surface interne du réservoir, un revétement de surface adéguat

est nécessaire .

2-7. systéme de rupture des diaphragmes a basses pressions

Ce systeme est constitué d’un systéme de fixation
comprenant deux pattes de fixation qui.s'appuyent sur la paroi
inteérieure du tube.a choc en manmuvrant une vis, et un systeme
percuteur constitué d‘une pointe coulissant dans un cylindre
(planche 39).
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CHAPITRE 3

NOMENCLATURE DE L'APPAREILLAGE ET DE L’INSTRUMENTATION

3-1. L’unité de compression et de pompage (

L’uniteé de compression et de pompage comprend un compresseur
et une pompe'a vide gqui seront connectés a la soufflerie 4 choc
au niveau du tube moteur (planche 14} et du tube de travail
(planche 15-1) d’une part, et d’autres parts & un tableau de

commande et de contrdle.

3-1-1. Designation du compresseur

En utilisant le programme élaboré dans [8], et d’aprés les
conditions d’utilisation, on a fait le choix du compresseur

comme suit

- Type : compresseur a piston, moyenne pression, bi-étagé.
- Débit : 10 m’/h. ' '

- Pression maximale : entre 150 et 220 bars.

- Puissance : 5 ch.

- Vitesse : 500 & 1000 tr/mn.

- Voltage :220/380 volts.

3-1-2. Désignation de la pompe a vide
En utilisant le méme programme que précédemment; et d’aprés

les conditions d‘utilisation de 1a pompe a vide, on a établit

ses caracteéristiques comme suit
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~ Type : pompe rotative a palettes a un étage.

- Débit : 4,5 m’/h. '

- Pression maximale : 1 Pa. -

- Temperature du fluide : ambiante {20°¢C) .

- Pertes de charge : négligeables.

- Taux de vapeur d’eau admissible & 30°C : 80 g/h.
- Vitesse de rotation nominale ¢ 1500 tr/mn.

- Puissance du moteur : de 1’ordre de 0,5 KW,

- Voltage : 220/380 volts.

La commande du compresseur et de la poempe & vide doit étre
- accompagneée des accessoires de commande et de contréle ainsi
que de la tuyauterie et des raccords nécessaires selon 1la
liste suivante :

- manometres a aiguilles BP, MP et HP a tubes a\mercure et a

alcool (deux de chaque type).

- siX vannes a commande electriques (solenoidales).

‘- six vannes & sens unique.

- d’environ 100 m de tuyauterie légére HP en acier inoxydable.

- raccords et joints pour des diamétres nominaux de taraudages
de 10 et 12 mm,

3-2. Instruments de mesure .

Le temps des essais dans les soufflerles a choc etant trés
court (de l’crdre de quelgques centaines de mlcrosecondes)
nécessite des instruments de mesure spéciaux dont le temps de
réponse ne dépasse pas la mlcroseconde, et doivent étre
a l’épreuve des changements de températures | et des
acceélérations.
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3-2~1. Mesure de la pression

Pour la mesure des pressions, on utilise des jauges
piézoélectriques a quartz avec amplificateur, a affichage
degital et dont le temps de réponse est de 1’ordre de la

microseconde pour les domaines des pressions suivants :

trés basses pressions (de 1 a 100 Pa).

basses pressions (plusieurs centaines de Pascals).

- moyennes pressions (1 a 20 bars).

hautes pressions (jJusqu’a 100 bars).

3-2-2, Mesure de la masse volumique

Il existe pluéieurs methodes pour la mesure de 1la masse
volumique d’un gaz dans les souffleries a choc, dont 1le
principe est la dépendance gqui existe entre 1’indice de
réfraction d’un gaz et sa masse volumique, ainsi en mesurant la
refraction d‘un rayon lumineux (ou son angle de deflection) on
peut deéterminer directement 1le gradient de la masse volumique
d’un gaz pér des relations mathématiques appropriées [17.
Parmis ces méthodes on cite: l’interférometrie, 1’ombroscopie
et la méthode de Toepler-Schliren [1],[3],[4]. Cette derniere
est la plus“utilisée et nécessite de se doter d’une caméra
ultra-rapide , d‘une source de lumiére continue et de lentilles

convergentes.

3-2-3, Mesurg de la température et du flux de chaleur

Pour la mesure de 1la température, lorsque 1’augmentation de
celle-ci est insuffisante pour provoquer 1l’ionisation du gaz
dans les ondes de choc modérées [(1],[4], on utilise 1le
thermocouple ou de prefeérence le thermométre a fil mince de
resistance de par sa simplicité et son efficacité par rapport

au  thermocouple qui s’avére de surcroit trés fragile
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(généralemenf dans les souffleries a choc, les thermocouples
s'endommagent aprés a peine une ou deux expériences {1]). Le
thermométre a fil mince de résistance est un film de platine
d’une trés faible epalsseur peint sur un support isolant en
verre, et sert de résistance qui est traverseée Par un courant
constant de faible 1nten51te, cette résistance sera relige a un

circuit de mesure de résistance tel que 1le pont de Weatstone.

Pour mesurer 1les hautes tempéfatures atteintes dans les
ecoulements ionisées par les ondes de choc intenses, on peut
utiliser le thermometre a fil mince de résistance, cependant il
faut enduire le film de platine d’une couche trés faible
(enviroﬁ 800 "A ) de dioxyde de silicon. Dans ce cas on peut
aussi utiliser la méthode de spectroscopie des radiations
émises (1],(3].

Les tempéfatures d’arrets peuvent étre mesurées au moyen de
1’anémométre a fil chaud [1] qul consiste en un trés fin fi1
conducteur d”’un diamétre d'env1ron 2,5 MAm et d’une longueur
de 2 mn, aglssant comme une re51stance thermometrlque quil sera
reliée a un pont de Weatstone. Quant a 1a mesure de 1la
température stathue, elle peut étre faite a partir de la masse
volumique (dont la relation de dependance vis-a-vis de ila
température est connue) qui sera mesurée par l’une des
meéthodes optidues (voir 3-2-2).

Pour la mesure du flux de chaleur, on utilise les jauges
thermlques @ base de platine dont le principe est le méme que
ce1u1 du thermometre a fil mince de résistance, cependant
l’épaisseur du film est plus grande et ce pour mieux retenir 1la
chaleur recue durant le temps d’essai qui est trés bref
et qui neécessite des jauges thermiques dont le temps de réponse
est de l'ordre de la microseconde.
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3-2-4, Mesure de la vitesse de l1'onde de choc

La vitesse de 1l‘’onde de choc peut étre mesurée soit par une
méthode optique telle que la méthode de Toepler-Schliren ou a
l’aide de détecteurs de choc qui .sont en fait des jauges
piezoélectriques qui émettent des pulsations electriques au

passage de l’onde de choc

'

3-3. Unité dé traitement de données

Cette unité comporte :

- un amplificateur de signaux multivoies.

--un oscilloscope & mémoire a quatre voies.

- un micro-ordinateur équipé des périfériques suivants :
- de six slots d’extention. '
- d’un lecteur de disgquettes 3,5 pouces et 5,25 pouces.
- d’un disque dur de capacité minimale de 80 mégaoctets

et de 5 mégaoctets de mémoire centrale.
- d’un écrén couleur avec carte VGA.
- d’dne imprimante graphique (132 colonnes) .
- d’une table tracante (format A3).
- d‘un co-processeur arithmétique.
. = d’une souri pour graphisme,
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CHAPITRE 4

ETUDE DE L’ECOULEMENT PARFAIT DANS LES TUYERES
~ SUPERSONIQUES A HAUTES TEMPERATURES

4-1. Introduction

comme on 1l’a mentionné auparavant, il existe a 1’Ecole
Nationale Polytechnique, au département de génie mécanique, un
programme expert pour le tragage de tuyeres supersoniques [7)
etabli sur 1la basé;de l’hypothése des gaz parfaits, qui ne ftient
nullement compte de l’effet de la température (pour un nombre de
Mach de sortie fixé, on obtient le méme profil pour n’importe
quelle température). ceci n‘est donc qu’une approche du
phénoméne réel, car en principe, plus le gaz est chaud plus il
requiera un espace Plus grand pour se détendre afin d’atteindre
le nombre de “Mach escompte a la section de sortie. Cependant,
compte tenu des applications spécifiques a trés hautes
températures {(voir chapitre 1), ce bProgramme peut étre repris et
ameélioré avec. des hypothéses se rapprochant encore pPlus de 1la
réalite. Ainsi, dans ce chapitre, ' on reconsidérera le probléme
avec une autre approche ou le gaz & treés hautes températures,
n‘est plus entiérement parfait (paragraphe 4-2), ceci conduira
par la suite a faire une correction plus ou moins notable du
profil des t@yéres Supersoniques selon le hombre de Maéh de
sortie, surtout au dela d’une température géneératrice de 1000 °K
4 partir de IAquelle, la majorité des gaz voient leurs chaleurs
specifiques a pression et a volume constants varier
considérablement avec la température [1,16].
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4-2. Hypotheses

La reésolution direéte du probléme'de 1’écoulement dans les
tuyeres supersoniques, consiste en principe, a résoudre les
équations de base décrivant 1’écoulement, & savoir 1l’équation de
continuité, les équations de la dynamique et de l1’énergie. ce
sont des équations différentielles aux dériveées partielles dont
la reésolution n’est pas connue car on ne connait pas a priori
les conditiéns aux limites, étant donné que le profil de 1la
tuyére est inconnu. Il est évident qu’on doit émettre, pour
rendre le probléme plus abordable, certaines hypothéses plus ou
moins simplificatrices concernant les propriétés du gaz
s’écoulant dans la tuyére et ensuite sur l’écoulement lui-méme.

A ce titre on a considéré les hypothéses suivantes:

v

1- Le gaz est considéré comme étant thermlquement parfait,
c’est a dire qu’il obéit a 1l’équation d’état des gaz parfaits:

P=p.r.T

cecl reste valable tant que le gaz n’atteint pas sa phase de
dissociation [1] et que son facteur de compressibilité reste
voisin de 1’unité pour une pression réduite favorable [1,15],
tel est le cas pour cette étude.

2- D'autres parts, le gaz‘ est considéré comme étant
calorifiquement imparfait [1], c’est & dire que ses propriétés
calorifiques. telles que Cp, ¥ et le nombre de Prandtl Pr sont
considérées , comme variables dependant uniquement de la
température. Ceci est justifiable vu les variations importantes
de ces propriédtés avec 1la température (figures 4-1) surtout au

dela de 1000°K [12,16] , domaine d’utilisat&on des souffleries a
choc.
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C D nao-i
TR/ Kg.K)

Tempdrature (“K) ' Temnpérature (°K)

Fig.4-1: Variation de Cp et y avec la température (d"aprés
des données numériques pour l‘air tirées de [127).

A partir de ces graphes de variations de Cp et de ¥, on peut
deéduire l’approximation suivante:

2

Cep(T) = a + b1‘T + cl.T (4-1)
2
7(T) = a2+_b2.T + cz.T (4=-2).
ol toutes les constantes al,bl,...,c2 figurant dans lesg

relations précédentes, sont déterminces numériquement par 1la
méthode des moindres carrées entre autres. A priori 1les
constantes a de ¥ et a, de Cp doivent étre du méme ordre de
grandeur que les valeurs correspondant a ceux des gaz parfaits,
quant aux autres constantes, elles sont indubitablement
inférieures a 1’unité. -

3= L’écoulement est considéré comme étant entierement établi
et stationnaire (les dérivées par rapport au temps sont nulles),
bidimensionnel (la vitesse V possede deux composantes u et v},

polytropique (puisque le rapport des chaleurs spécifiques 7 est
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variable) et parfait c’est & dire qu’on négligera l’effet de 1la

viscosité (dans une premiére étape). \

4- On considére aussi que la distribution de 1la température
est fonction de 1’abscisse x seulement et que sa variation selon
le rayon de la tuyére est négligeable, ceci est justifiable du
fait de 1l’homecgénéisation de 1la température causée par la
turbulence de 1l‘écoulement dans le volume du divergent die &
l’importance du riombre de Mach de l’écoulement et du fait du

.

nombre de Reynolds.

4-3., Etude de 1’écoulement dans une tuyere supersonique

Si on considére que 1l’écoulement dans une tuyere supersonique
est unidimensionnel et isentropique, alors la seule variable
geéometrique qui intervient est le rapport des sections d’entrée
et de sortie. Cependant en réalité, les écoulements dans les
tuyéres supersoniques' sont loins d’étre vraiment
unidimensionnels, et 1le profil de la paroi est beaucoup plus
grand. Une tuyére supersonique se compose de deux parties: 1le
ébnvergeﬁt dont le tracé n’est pas d’un grand effet, wu gqu’il
suffit que celui-ci soit d’un contour légérement courbé pour
qu’il -fournisse un écoulement favorable sans détachement de 1la
couche llmlte (gradient de pression favorable). La deuxiéme
partie est le divergent, qui a 1’instar du convergent, requieért
une grande précision pour le tracé de son profil, afin d’obtenir
un écoulement paralléle et unifotme a sa section de sortie, et
ce dans 1le, but d’éviter 1le decollement de 1’écoulement, ou

1 apparltlon d’ondes de choc qui engendreraient de sérieuses
pertes de charge.

Soit alors un écoulement supersonique paralléle et uniforme
entrant dans le divergent d‘une tuyére, dans le but de décrire
cet écoulement, considérant le schéma de la figure suivante:
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Fig. 4-2: Ecoulement dans le divergent d‘’une
tuyére supersonique

s

Suite a la courbure de la paroi, il s’y etablit un gradient de
pression qui fait deévier 1les lignes de courant. Ainsi le fluide
suivra la méme courbure gue celle de la pareoi du divergent, et
puisqu’on a négligé le frottement dans cette étude, le fluide
peut étre supposé glisser librement sur la paroi du divergent.
Au point A une déviation infinitésimale de provoque un gradient
de pression dP qui se propage dans le fluide le long de la ligne
de Mach A~C qui est nommée ligne caractéritique € [2,7,11] dont
l’angle avec la direction de la vitesse de 1’écoulement peut
étre déterminer connaissant le nombre de Mach local par la
relation suivante:

g = arctg ——— (4-3)

VAT I

De la méme fagon au point A de 1la paroi, la perturbation
initiale se propage le long de la ligne A’-C qui est appellée
ligne caractéristique n dont 1l’angle B avec le direction de
l’écoulement ée calcule de la méme maniere que preécédemment, Au
dela des poi}nts A et A’, la courbure de 1la pa'roi génére un
nombre infini'de succession de lignes de Mach dont quelques unes

ont eteé repésentées dans le schéma précédent.
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Dans une fégion telle que la région A-B-C ou A’~-B’-C ou un
aes types de 1lignes caractéristiques £ ou n existe, les
propriétés du fluide sont constantes juste en aval d’une ligne
caractéristique ou‘en amont; ce qui nous permet de supposer que
la connaissance des propréités du fluide le long d‘une ligne de
courant, comme celle de la paroci entre autres, est suffisante

pour deécrire la région A-B-C toute entiére.

A ce propos considérons une portion de la paroi du divergent
de la tuyére possédant une inclinaison infinitésimale dg par
rapport a l’horizontale tel que:

' V+av
“ptdp
P,V

TTT7 — ¥

Fig.4-3: Perturbation de 1’écoulement dde & une inclinaison

il s’établit alors a partir du point d’inflection A un
perturbation I "qui se déplace selon une caractéristique £ ou
m. En traversant cette ligne, 1les propréités caractérisant
1’écoulement V et p entre autres subissent une incrémentation de
quantités infinitésimales AV et dp respectivement. Dans ce gui
suit, on établira une relation liant 1la vitesgse V A& l’angle
d’inclinaison 8, pour cela considérons le plan hodographe
tradu%sant le schéma physique précédent:
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% 3
be v /
Fig.4-~-4: Hodographe de la vitesse en amont et en aval d‘une

perturbation.

d’aprés ce schéma on a

dv = Vv.de _ (4-4)
du = qv (4-5)
du !
alors : -7§7J=t8 B2 = (4-6)

‘l’angle B est défini comme etant 1’angle de Mach. En €liminant
les termes du et dv de l’équation (4-6), il vient:

-dv 1

V.do
vV M° - 1 -

d’ou aprés reéarangement des termes on peut écrire

ae = 29V /2 _ (4-8)

Cette derniére équation est trés intéréssante dans la mesure
QU elle se présente comme une correspendance directe entre les
deux caractéristiques Principales affectant l'écoulement, soient
le nombre de Mach et l’inclinaison de 1la paroi.
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~4-4. Determination des caractéristiques de 1’écoulement

Dans le cas d’un écoulement stationnaire, parfait,
bidimensionnel et isentropique d’un gaz parfait dans une tuyére
supersonique, 1l’équation (4-8) est directement intégrable et

conduit a l'’égquation suivante:
8 = v(M) + const. ) (4-9)

ok v(M) est une fonction analytique connue avec pour seule
variable le nombre de Mach. Cette fonction n’est autre gue celle
de Prandtl-Meyer [7,10,11,12] qui est donnée par:

V(M) = ./ %?;% .arctg[-%%%-,(m2_l)J - arctg / M2

. (4-10)

Cette derniére expression a été obtenue en éliminant le terme
V de l’equation (4-8) en l’exprimant en fonction de M puis par
intégration directe de 1la relation obtenue. En ce qui nous
concerne, et sur la base des hypothéses émises (paragraphe 4-2),
on essayera d’éliminer les termes V eE-M de l’equation (4-8)
pour les remplacer par des expressions ne contenant gque le terme
de la température T comme seule variable vis-a-vis de 1l’angle de
deviation de la paroi 6, et ce dans 1’idce preécongue de mettre
en évidence son influence directe sur l’écoulement.

puisque: i M =—§- (4-11)

aprés différentiation on obtient

av _ dM  da
v:S mt 3 (4-12})

ol a est la vitesse du son. Il ne reste maintenant qu‘a exprimer
les termes M° (flgurant dans 1l’équation (4-8)), dAM/M et da/a en
fonctlon de la température T.
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Commengons par exprimer le terme da/a en fonction de T; d’aprés
la definition de la vitesse du son et compte tenu des hypothéses
on a

a® = y(T).r.T | - (4-13)

en considérant l’expression de ¥ de l’équation (4-2), il vient
aprés différentiation de la relation précédente

a+ 2.b .T + 3.c .72
1 1 1

da _ 1
= .

aT (4~14)
T

a+ b .T+ ¢ .T2
t 1 1

A pfésent exprimant les termes M° et dM/M en fonction de T,
tenant compte des hypothéses, 1/équation de l’energie s’écrit
sous sa forme différentielle comme suit

V.dV + Cp(T).dT = 0 (4-15)

En remplagant Cp(T) par son expression (eéquation 4-2) dans 1la

relation (4-15), et apreés  intégration et réarangement des
termes, on obtient

2 3
— m o -
2 2-%- 2.a,.T -b_.T 2.c .T/3

M = > 3 (4_16)
r.(a}.T+ b1'T + cl.T )

c’est 1l’expression du nombre de Mach en fonction de 1la
tempeérature pour un gaz thermiquement parfait et calorifiquement
imparfait obéissant aux hypothéses du paragraphe 4~2, avec

b2 c,
o =a.T+ —= 7% 4 2 o3 (4~17)
1 0 ¢}
2 3
ol T0 représente la température génératrice . En dérivant

l’equation (4-16), on obtient apreés simplification



2 3 4
- a6+ az.T + aa.T + a4.T-+ as.T ar

T T

am
M 2 3 I's 5
36+ 61'T + Bz.T + Ba'T + B4.T + BS.T

... (4-18)

les coéfficients ® .« .,BG sont des constantes données

2!
par les relations suivantes :

«, = -2.b1.cx1 (4-19)‘
a, = b .a,- 0,5.a .b_- 3.¢, . (4-20)
'a4 = 2.cl.a2— 2.a .c_/3 (4-21)
@ = 0,?.c1.b2— b .c,/3 (4-22) '
o = -a, .o, : (4-23)
B1 = 2.a1.a2- 2.b1.oc1 (4-24)
Bz = al.b2+ 2.b1.a2~ 2.cl.oc1 (4-25)
B, = 2.a .c_/3 + bl".b2 ' (4-26)
B, = 2.b1.c2/3 + cl.b2 (4-27)
By = 2.c,.c,/3 ' (4-28)
B, = -2.a1‘.a1 (4-29)

En remplagant les équations E4-14) et (4-18) dans (4-12)
ensuite avec (4-16) dans (4~6), il vient:

de = F(T).dT | (4-30)

F(T) est une fonction de T donnée par l‘équation suivante
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[ @+t o T+ a3.T2+ a4.T3+ as.T‘ a1+2.b1.T+3.c1.T2]

F(T)= - .
2 3 4 5 2

B R, -T +.8,.T°+ g_.T%+ g .T%4 B .T 2.(a +b .T+c .T?)

N 1
2.@, - 2.a,.T - b_.T°- 2.c,.7%/3 I

r.(al.T + bz'T2+ ci.Ta)

L’équation différentielle (4-30) est trés importante dans 1la
mesure ou‘elle permet, aprés sa résolution, de trouver 1’angle
de déviation convenable de 1la paroi de la tuyére connaissant la
température de 1’écoulement en chagque point.

A titre de comparaison (et par la méme de vérification) de
l1’équation (4-30) avec l’équation (4-9) obtenue pﬁr la thédrie
des gaz parfaits, considérons que le gaz est parfait et
transformant 1’équation (4-31), prenons :

Y = al et Cp = a2

Aprés simplification on trouve:

2.a_.(T.-T) ,
- . 0,5 “// 1 o _ _
F(T) = w5 . 8, .r.T 1 (4-32)

Q

sachant que : a = y

et ¢ a = =

done on a :

F(T) = — | (4-33)
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M= 2 .( L 1] (4-34)

l’équation (4-30) s’écrira alors comme suit:

. - _
0 5'v// 2_, 9o _atl L
% 7-1 ° T -1 - dT . - (4-35)
de = - 2T
-1

en remplagant le terme TAQ) tiré de 1l’équation (4-34) dans
l’équation (4-35), il vient

a6 = - : (1-36)

qui aprés intégration fournie

.8 = (M) + const. {(4-37)

ou v(M) est la fonction de Prandtl-Meyer, équation (4-10),
trouvée avec la théorie des gaz parfaits [7], on conclut donc
que cette théorie n’est qu’un cas particulier de la théorie
dévellopée ici sur la base des hypothéses du paragraphe 4-2,
d’ol sa grande importance qui laisse brésager un champs
d’ application plus vaste a trés ﬂautes températures des tuyéres
supersoniques notamment dans les soufflerjés a choc.

£

A présent revenons a 1la résolution de l’équation (4-30) et
considérons les figures suivantes:
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£=const.

n=const.

Fig.4-5: Définition des-lignes caractéristiques £ et 7

ToE

En un point quelconque A de la paroi du divergent de la tuyere,
on considére [7] que dO est comptée positivement selon une ligne
caractéristique m constante, et négativement selon une ligne
caractéristique £ constante (point B}, ceci se traduit comme
suit

- selon une ligne 7m=const., on a:
de = F(T).dT (4~38)

- et selon une ligne £=const., on a:
dé = -F(T).dT ' ' (4~39)

L’intégration du systéme d’équations différentielles (4-38)
et (4-39) n’étant pas possible analytiquement, étant donnée que
F{(T) n’est pas directement intégrable, on procédera alors
numériquement par la méthode de Simpson, entre autres, du fait
gqu’elle est la plus précise.

Considérons un divergent tel que schématisé sur la figure
(4-6), et prenons un point P quelconque tel que:
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!

Fig.4-6: Intéraction des lignes caractéristiques £ et n

En connaissant les caractéristiques de 1’écoulement’ aux points A
et B, qu‘on considére comme points iQ%E%EEﬁ’ on peut, aprés
intégration de (4-38) entre A et P puis entre B et P, obtenir un
systeme d’équations non linéaires avec seulement deux inconnues

6pr et Tp telles que:

_ ar Trp
selon n = const.: J de = [ F(T).dT (4440)
8a Ta
6r Te :
selon 7 = const.: J dg = ~J F(T).ar _ (4-41)
(=] TB

aprés intégration de do en utilisant la méthode de Simpson, on
obtient:

.

h - -
- 1 : ‘
8,- 6,= . [ F(T,) + F(T) + 4.Z F(T,+(2.i-1).h ) +
i =1

+z.>: F(T,+ 2.i.h1):l ‘ (4=42)

i=1
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n
h2

8.~ 6= -7;—'.[ F(T,) + F(Tp) + 4.2: F(TB+(2.i—1).h2) +
i=1

n
+ 2.Z F(T + 2.i.h2)] (4-43)
1=1
avec :
I, - T
h1' pas suivant 1 = const.: h1= —_— (4-44)
: N
T, = T '
h2, pas suivant £ = const.: h;= _ {4-45)
. N

des deux dernidres équations on peut écrire ;. -

h=—2—™* 4+p | (4-46)

c’est une relation supplémentaire liant les deux équations
(4-42) et (4-43). -

Les éqnations.ainsi posées, avec pour inconnues 6p et Tp,
peuvent étre résolues numériquement comme suit :

[T A O
d’abords effectuons 1l’opération suivante : en retranchant
membre & membre les équations (4-42) et (4-43), on obtient :

h “ -

o 1 1 i -

6,~ 6,= ?;"[ F(T,) + F(T,) + 4.E F(T,+(2.1-1).h ) +
i=1

N N

+ 2.2 F(T,+ 2.i.h1)] +—2 [ F(T,) + F(T ) +

3
i=1

813 n

+ 4.Z F(TB+(2.i—l).h2) + 2.Z F(TB+ 2.i.h2)] f4—47)

i=1 i=1

avec les équations (4-45), (4-46) et (4-47) on constitue un
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systéme ittératif qui aprés convergence fourhit la valeur de 1la
température Tp en un point P. Ensuite, en utilisant 1’équation
(4-42) ou (4-43),. on peut calculer directement la valeur de
l’angle 6p correspdndant.

4-5. Méthode de calcul des caractéristiques dans un divergent
d’une tuyére supersonique '

Pour avoir un écoulement paralléle et uniforme a la section
de sortie de la tuyére, avec un nombre de Mach fixeé (7,11,123,
on fait varier l’angle-de déviation de la paroi @ depuis sa
valeur initiale .au col, ou Qf=0, jusqu’a sa valeur finale a 1la
section de sortie (6f=0), en passant par un maximum dont 1la

valeur, dénotée qu,se calcule en considérant le raisonnement
suivant:

selon une ligne caractéristique n = constante, on a:

T
2
924 61= f F(T).dr ' (4-48)
T1
au col: 8=20 ; 8= @
_ 1 2
et: T=T ; T=rT
1 e 2

T
J F(T) .dT (4-49)
T

I

donc on a: ' 2]

et selon une ligne caractéristique € = constante, on a:

T
4

94} 6= - J F(T).dT . (4-50)
_ 0 |

3
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& la section de sortie: 8 =0 ; 8 = gf

et: T = T i T = T/

donc on a: 6= J F(T).4T . (4-51)
‘ T

Au point de déviation maximale ol 1les lignes 71 et £
concourantes, on a:
6 = 6'= 8
max
et : T = T’
T
l7équation (4-49) devient : e = F(T).dT (4-52)
-Te
T
~ s
et l’égquation (4-51) devient : 6 = F(T).dT (4-53)
JTI

En ajoutant les équations (4-52) et (4-53) membre a membre
obtient:

6 = —J F(T).dT ‘ | (4-54)
T ,

4-5-1, Conditions aux limites

sont

, on

Les conditions aux limites sont considérées a la section

d’entrée du divergent, soit au col ou toutes

caracteristiques de l’écoulement sont connues.

considérons donc le col de la tuyére tel gue schématisé
la figure suivante:
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Fig.4-7: Déviation initiale des points situés sur la

section du col de la tuyere.

on remarque que juste aprés la section A-B, le fluide en contact
avec la paroi subira une déviation A6 donnée. Par suite toutes
les particules du fluides comprises entre A et B subiront une
deviation 8i proportionnelle a A6 tel que:

8 =a.i+b (4-55)

ol a et b sont des constantes vérifiant les conditions
suivantes:

- au point A : =0 ' ei=.A8 .
- au point B : i=N ' 81= -AG
Ainsi on trouve :
_ _ 2.1 >
8, = [1 . ].Ae (4-56)

par conséquent les particules fluides qui se trouve sur l’axe de

la tuyere, ou i=N/2, ne subiront pas de déviation puisque 8,,.=0.
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4-5-2, Calcul des caractéristiques dans le divergent

Considérons la paroi supérieure du divergent ou un

ecoulement traverse se dernier selon la figure suivante :

Fig.4-8: Domaines d’écoulement dans le divergent.

La partie de la paroi située entre les peints A et B est le
domaine ou é’effectuent les réflexions des perturbations. cCe
domaine est dénommé domaine non simple, puis & partir du point B
ol la déviation est maximale, la réflexion des perturbations sur
la parci s’annule au fur et a mesure qu’on s’approche de 1la
section de sortie au point C, ou toutes les réflexions sont
éliminées, afin d’uniformiser 1'’écoulement et d’obtenir des
lignes de courant paralléles. La partie B-C de la paroi est dite
domaine simple. .

4-5-2-1. Calcul des caractéristiques dans le domaine non-simple

Dans ce domaine, l’angle d’inclinaison de 1la paroi est connu

et se calcule comme suit:
sachant gu’au point A : 8 = Ag

et gu’au point B : 8 = 8

max.
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En faisant varier & d‘une maniere proportionelle par rapport
a A8, on peut écrire:

6i = a.i+ b , (4-57)

-

ou a et b sont des constantes vérifiant les conditions

suivantes:
pour i = ¢ (au point A) : 8 = A8
pour i = 1 (au point B) : 8 =,qu

on trouve donc:
i Cnax
91 = [—i—l[—ﬂ—é‘—“l] + 1].69 (4—58)

- En connaissant la valeur de l’angle en un point quelcongue
P appartenant a la paroi, et connaissant les caractéeristiques de
l’écoulement (8 et T) aux points A et B, on peut déterminer 1a
température au point P 4 l’aide de 1’équation (4~43) qui
correspond au schéma suivant:

Fig.4-9: Détermination des caracteristiques d’un point

appartenant a la paroi du domaine non-simple.

Aprés avoir déterminer 1la température au point P, on peut
déterminer le reste des caracteristiques de l’écoulement telles
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gue le nombre de Mach, la pression, la masse volumique ou autres

a l7’aide d’équations appropriées (paragraphe 4-7).

Si le point P est un poiht guelcongue de 1’écoulement
n’appartenant pas & la paroi du divergent, on construit 1le

maillage tel que représenté sur la figure suivante:

i-1 1 i+1

Fig.4-10: Détermination des caracteristiques d’un point

quelcongue dans le domaine non-simple.

Les caractéristiques au point P se calculent a partir de 1la
conaissance obligatoire des caractéristiques aux points A et B.
En adaptant le systéme d’équations (4-42) et (4-43) au maillage
précédent, on obtient:

h

e(i,j) - e(i-1,j) = — -[ F(T(i-1,3)) + F(T(i,3)) +

3
N N
s S

+ 4.2: F{(T{i-1,3) +(2.is—l).h1) + 2.§: F(T(i-1,3) + 2.is.h”

i =1 i =1
14 s
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-
e(i,3j) - (i, j-1) = -2 [ F(T(1,3-1)) + F(T(i,j)) +
' 3
N L
+ 4.22 F(T(i,3-1) +(2.is-1).hﬁ +-2.§: F(T(i,j~1) + 2.is.h9 ]
1 =1 ' 1 =1

B s

ol is=l,2,...,st caractérise les itérations (nombre de
points) pour 1le calcul d’intégrale par la méthode de Simpson.

En éliminant 6(i,j) entre ces deux équations, on obtient

l’expression suivante:

h .
e(irj_l) - e(i"lfj) = [ F(T(i-l,j)) + F(T(lrj)) +
3

N N
s s

+ 4.§:F(T(i-1,j) (2.1 -1).h ) + 2.§j F(T(i-1,3) + 2.i_.h ) J +

1 =1 1 =1
s s

N

h_ 5
-2 .[F(T(i,j—l)) + F(T(i,3)) + 4.§:F(T(i,j-1) (2.1 -1).h) +
.3 ot
NS
+ 2.2 F(T(i,j-1) + 2'.is.h2) J ‘ (4-61)
i =1 . EE ‘

s

1’équation (4-61) est une eéquation non linéaire ou 1la seule
inconnue est 1a température T(i,j). Une fois qu‘on détermine
T(i,j) numériquement par la méthode de Newton, on pourra
déterminer 6(i,j) a 1’aide de l’équation (4-59) (ou (4-60)). 11
est a noter que les itérations s’amorcent & partir de 1la section
du col 1a oﬁ toutes lesg caracteéristiques de l’ecoulement sont
connues.
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4-5-2-2, Calcul des caractéristiques dans le domaine simple

Dans cette région 1l n’y a pas d’intéraction d’‘ondes, et
seul un des typmes de 1lignes caractéristiques (£ ou 7) est

présent. Considérons le schéma de la figure suivante :

Fig.4—11£ Détermination des caractéristiques de la paroi

du domaine simple.

Sachant les caractéristiques de 1l’écoulement suivant 1la
ligne B~D, on peut déterminer les caractéristiques a 1a paroi de
la maniére suivante:

selon la ligne caractéristique passant par les points dénotés
par 1 et 2, on a:

T_ - )
2

6,- 6= J F(T).dT (4~62)
T

1 N

et entre les points 3 et 4, on a:

T4
6,- 6= J F(T).aT (4-63)
T

3
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en retranchant, membre a membre, l’égquation (4-62) de 1l’équation
{(4-63), on a:

T2 T4
82- 81~ 84+ 83= J F(T).dT - [ F({T).dT (4-64)
T1 T3
puisque: T1=T3 et T2=T4 ; car suivant une ligne

caractéristiques dans 1le domaine simple, ou il n‘y a pas
d’intéraction d’ondes, le nombre de Mach est constant.
L’égquation (4-64) devient donc:

8,~ 8,- 8.+ 8.= 0 | (4~65)

d’ol: e, = 8,- 6.+ 81 (4-66)

. tous les termes du membre de droite se déterminent a partir du

domaine non simple, et les calculs s’amorcent a partir du point
B, c’est a dire: 98= 81= 83. Quant a la-température, elle peut
étre déterminée a partir de 1l’une des deux équations (4-42) ou

{(4-43) .
4-6, Calcul des coordonnées des points caractéristiques et de 1la
longueur de la tuyeére

D’aprés [11,7) les coordonnges des points caractéristiques

se calculent comme suit:

~ S8i le point P appartient a la section du col, alorg ses

coordonnées cartésiennes sont données par:

. _o2.i) P (4-67)
v, ()= [ 1
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ol D est le diametre au col.

- 81 le point P est gquelconque et n’ appartient pas a 1la par01
alors ses coordonnées se calculent par:

Y(R) - Y(B) + tg B, (A).X(A) + tg B_(B).x(B)
x(P) = : (4-68)
tg 8,(B) + tg B_(A)

Y(P) = t3 B,(B). [x(P) - x(B)) + v(B) (4-69)

avec: B]= 8 - 8

et Bzz B+ 6

- Si le point P considéré appartient a la paroi alors ses
coordonnées seront:

Y(A} - y(B) + tg B,(A).x(A) + tg 8(B).x(B)
X(P) = (4=70)
- tg B,(A) + tg 6(A)

It

YR) = tg 8,(3). [x(®) - x(a)] + y(a) (4-71)
Quant & la longueur du divergent de 1la tuyére, elle est‘
évaluée a partir de la derniére abscisse de la paroi.

4-7. calcul des caractéristiques thermodynamiques
4-7-1. calcul de la pression

Etant donné que le rapport des chaleurs spécifiques 7 est
variable avec la température, qui elle aussi varie en chaque
point de 1’écoulement entre la section au col et la section de
sortie, on con51dere donc que l’écoulement est polytropigque par
tranches, c’est a dire qu‘a chaque interval compris entre deux
points successifs (selon le maillage considéré), on prendra une
valeur constante de 7, soit la valeur moyenne des deux points

considérés.

54



D’une fagon générale, Ppour un ecoulement polytropique on a:

- [ TO] kT (4~72)

P~ | T
0]

(on  a remplaceée vy par k afin de distinguer 1’écoulement
pelytropigue de 1’isentropique.)

Considérons deux points succéssifs dénotés par les indices 0

et 1 respectivement (lL’indice ¢ correspond a un point
appartenant a4 la section du col), on a:

_o (4-73)
T, _

ou k correspond a l‘’exposant polytropique moyen tel que

01
ko + k.
k, = ———1 (4-74)
2

k, est 1’exposant polytropique du point indicé par 0, et k, est
celui du point indice par 1. De la méme maniere entre deux
points succéssifs indicés par 1 et 2, on a:

12
P2 T1 k12_1
=2 - [TF“] (4-75)
1 2
kb + k1
ou: k01 = . : (4-76)
2
d’autres parts on peut écrire:
k
12 01
P2 _ P2 P1 _ T1 klz-l To km_l
PP P T | | (4-77)
o, 1 0 2 1
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ensuiteentre deux points 2 et 3, on a:

kza
F‘3 ’I‘2 k23—1
5— = [ 7 ] (4-78)
2 3
on peutdcrire aussi :
kOl k12 k23
P Py P, P _ [ Ty ] Ko™t [ T ] 1271 [ T, ] Kyl
PO P2 P1 Po T1 'I'2 T3
..... (4-79)

En continuant 1’opération Jusqu‘au point n Correspondant a la
section de sortie de 1a tuyére, on établit par reécurrence 1la

relation suivante:

k k
01 2 n-1,n
P T k -1 T k -1 T k -1
n — o] 01 1 12 n=-1 n-1,n
o) () (=)
0 1 2 n
... (4~80)
kK . +k ‘
avec : X = 2. n (4-81)
n-1,n 2

L’équation (4-80) est une relation générale qui permet de
déterminer la pression de n’importe quel point de 1la tuyére, en
tenant compte dé la wvariation qu rapport des chaleurs
spécifiques.

4-7-2, Calcul de 1la masse volumique
De la méme maniere que precédement, on établit la relation

de récurrence suivante, qui permet a son tour de déterminer la

masse volumique p en chagque point de 1la tuyere
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... (4-82)

51 on prend le cas particulier d’un ecoulement isentropique
d'un gaz parfait ou le rapport des chaleurs spécifiques est
constant, les équations (4-80) et (4-82) deviennent:

_k_
P T k-1
n __ 0
= ()
0 n

_1
P, _ T0 k-1
e | T

et on retrouve 1les relations bropres au cas particulier de
1’écoulement isentropique, ceci est a titre de vérification.

4-8.conclusion

Par ce présent chapitré, On a pu, dans un premier temps,
trouver une relation qui lie directement l’angle de déviation de
la paroi d‘’une tuyére supersonique a Jla température de
1’écoulement, qui aboutira au tragcage de profils de tuyéres
supersoniques a hautes températures (chapitre suivant), couvrant
d’importante applications notamment sur les souffleries a choc
et en propulsion (voir chapitre 1l). En second lieu, on a
démontré que 1’équation de Prandtl-Meyer [11,12,7] , relative au
modele du gaz parfait n’est qu‘un cas particulier de la théorie
dévellopée ici qui constitue donc une ameélioration notable, on
montrera ensuite (chapitre suivant) d’apreés les résultats, le
champs de son application, c’est a dire le domaine de la
validité du modele Qu gaz parfait. D’autres parts les résultats
obtenus a. partir de ce chapitre, serviront de base de données
pour 1’écoulement libre & la ‘frontiére de 1a couche limite qui
va étre traiter dans le.sixiéme chapitre.
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Chapitre 5

RESULTATS ET COMMENTAIRES RELATIFS AU QUATRIEME CHAPITRE

Le but principal de 1’étude faite dans le quatrieme
chapitre, était le tracage du profil des divergents des tuyéres
supersoniques a hautes températures selon les hypothéses du
paragraphe 4-2, ol on avait établi des expressions qui
constituent ~une généralisation de 1‘étude déja faite avec
1’hypothése des gaz parfaits [7}. Au terme de cette étude on a
elaboré un programme expert (qui est amplement décrit dans le
chapitre 8) pour le tragage des tuyéres supersoniques a hautes
températures tant que celles-ci ne dépassent pas le seuil de 1la

dissociation du gaz, et jusgu’a un nombre de Mach de 6.

Dans ce chapitre on présentera 1les principaux résultats
obtenus pour le cas de l’air a hautes températures qu’on tachera
de comparer avec ceux obtenus pour le méme fluide avec
1’hypothése des gaz parfaits [7]. -

5-1, Caractéristiques géometriques

D’apreés les graphes (5-1, 5-2,...,5-6), on constate gue pouf
des nombres de Mach de 1.5 et 2, la théorie des gaz parfaits est
consistante puisque les profils tracés ©pour diffeérentes
températures génératrices sont treés proches, mais a partir d‘’un
nombre de Mach de 3, 1l’écart devient Plus grand tant en
longueurs qufen diameétres : d’aprés les tableaux des coordonnées
(5~-1,5=-2) correspdndant a Ms=1.5 et Ms=2 on constate que, selon
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la température génératrice, l’écart entre les longueurs et les
rayons des tuyéres (derniéres lignes des tableaux correspondant
a x et a y respectivement) ne dépasse pas quelques dixiémes de
millimetre, mais & partir d’un nombre de Mach de 3 (tableau 5=3)
l’écart devient de plus en plus important, et 1les profils
(graphe 5-3) différent visiblement, les graphes (5-7 et 5-8)
refletent clairement cette différence.

5-2, caractéristiques thermodynamiques

Les variations des caractéristiques thermodynamiques avec la
température sont régies par 1les équations (4-16) pour 1la
temperatures, (4-80) pour la pression et (4-82) pour la masse
volumique. Et a titre de comparaison avec [7], considérons
l’eécart relatif du rapport Ps/Po (en %) a haute température par
rapport a l’hypothése des gaz parfaits, ou Ps est la pression
statique & la section de sortie de 1la tuyere et Po la pression
génératrice -

Ms e 1000 °K 2000 °K 3000 °*K
1.5 0.10 0.11 0.12
2 0.21 0.29 0.37
3 4.56 10.59 14.94
4 6.65 15.20 24.26
5 8.40 23.26 34.66
6 10.70 26.44 44.44

Tableau 5-1: Valeurs de l’écart relatif A(Ps/Po) (en%).
On remarque'd'aprés Ces valeurs dgue l’erreur de 1’hypotheése

des gaz parfaits est trés importante a partir d’un nombre de
Mach de 2 si on admet une erreur maximale de 1%.
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5-3. Conclusion

D’aprés les reésultats obtenus, on constate que 1l’hypothése
des gaz parfaits utilisée pour 1la tracage des tuyéres
supersoniques, n’est appliquable que pour des nombres de Mach
inférieurs a 2, ceci se constate d’autant mieux en considérant
les graphes 5-7 et 5-8 qui représentent respectivement les
variations des rapports L/re et Ds/De en fonction de 1la

stemperature geénératrice To et du nombre de Mach de sortie Ms (L
est la longueur du'divergént, re=De/2 représente le rayon au col
et Ds diamétre a 1la section de sortie). d‘’autres parts,
1’interprétation de 1l’aspect physique qui prédit des dimensions
plus grandes suivant 1’importance de la température est vérifice.

’
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Tableau 5-1.

Coordonnées du profil de la paroi de la tuyére pour :

Ms=1.5
Gaz parfait To=1000 K To=2000 K To=3000 K
¥{mm) Y (mm) X{mm) Y (mm) X(mm) Y {mm) X (mm) Y (mm)
0.00 50.00 G.00 50.00 0.00 50.00 0.00 50.00
0.37 50.00 0.34 50.00 0.45 50.00 0.36 50.00
0.96 50.01 0.92 50.01 0.88 50.01 0.97 50.01
1.67 50.01 1.62 50.01 1.57 50.01 1.72 50.02
2.47 50.03 2.42 50.03 2.35 50.03 2.57 50.03
3.34 50.04 3.29 50.05 3.20 50.05 3.50 50.05
4.28 50.07 4.22 50.07 4.12 50.07 4.49 50.08
5.27 50.10 5.21 50.10 5.10 50.10 5.55 50.11
6.31 50.13 6.25 50.14 6.13 50.14 6.67 50.15
7.40 30.17 T7.34 50.18 7.21 50.18 7.83 50.20
8.54 50.22 8.48 50.23 8.34 50.24 9.03 50.26
9.71 50.28 9.65 50.29 9.50 50.29 10.29 |[50.32
10.85 50.34 10.75 |50.35 10.68 50.36 11.43 [50.39
12.05 50. 41 11.93 |50.42 11.90 50.43 12.48 |[(50.45
13.32 50. 48 13.20 |50.50 13.17 50.52 13.65 [50.53
14.63 50.57 14.51 {50.59 14.48 50.61 14.90 |50.61
15.98 50.66 15.85 {50.68 15.82 S0.71 16.27 150.72
17.35 50.77 17.24 {50.79 17.19 50.82 17.63 {50.83
18.76 50.88 18.65 {50.91 i8.59 50.93 19.08 {50.95
20.20 51.00 20.09 151.03 20.02 51.06 20.56 |51.08
21.67 51.12 21.56 [51.16 21.47 51.20 22.07 |51.23
23.16 51.26 23.05 i51.31 22.96 51.34 23.62 |51.38
24.68 51.41 24.57 i51.46 24.47 51.50 25.20 |51.55
26.22 >1.5¢e 26.12 [51.62 26.00 51.67 26.81 [51.72
43.98 53.39 44.00 |[53.53 44,05 53.65 44.13 |53.65
51.88 54,17 51.93 |54.34 52,00 54.49 52.17 [54.50
58.09 54.75 58.15 |54.95 58.24 55.11 58.48 (55,13
6€3.55 55.23 63.62 |55.45 63.72 55.63 64.06 55.67
68.60 55.66 68.67 |55.90 68.78 56.09 69.23 (56,14
73.38 56.04 73.48 |56.29 73.58 56.49 74.14 |56.56
77.99 56.39 78.12 |56.66 78.20 56.87 78.88 |56.94
82.47 56.71 82.64 |56.99 82.72 57.21 83.51 |57.29
86.87 57.00 87.07 {57.2¢9 87.16 57.52 88.06 |57.62
91.22 57.26 91.45% [(57.57 91.53 57.81 92.55 |57.91
95.53 57.51 95.79 |[57.83 95.88 58.07 97.03 |58.19
99.69 57.73 99.97 |58.06 ©1100.17} 58.31 101.27158.43
103.85| 57.93 104.13|58.27 104.40| 58.53 105.28(58.63
107.98| 58.11 108.29|58.45 108.60| 58.73 109.34|58.82
112.07| 58.27 112.42|58.62 112.75| 58.90 113.41|58.99
116.13] 58.41 116.52|58.77 1116.86) 59.05 117.55|59.15
120.14} 58.53 120.58|58.89 120.93] 59.18 121.59(|59.28
124.12| 58.63 124:60(|59.00 "~ 1124.961 59.29 125.69/59.39%9
128.07| 58.71 128.53159, 09 128.97| 59.38 129.74(59. 48
131.98| 58.77 132.55{59.15 | 132.94| 59.45 133.77|59.55
135.86| 58.82 136.48159.20 136.88| 59.50 137.78|59.60
139.70| 58.85 140.37(59.23 140.79| 59.53 141.75|59.63
143.48| 58.86 144.20|59.24 144.63| 59.54 145.68159.64
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Tableau 5-2.
Coordonnées du

Mg=2

profil de la paroi de la tuyére pour :

Gaz parfait To=1000 K To=2000 K To=3000 K

X{mm} Y {mm) X (mm} Y (mm} X(mm) Y (mm) X (mm} Y {mm)
0.00 25.00 Q.00 25.00 0.00 25.00 0.00 25.00
0.22 25.00 0.21 25.00 0.21 25.00 0.21 25.00
0.58 25.01 0.56 25.01 0.57 25.01 0.58 25.01
1.02 25.02 1.01 25.02 1.01 25.02 1.04 25.02
1.53 25.04 1.51 25.04 1.51 25.04 1.56 25.04
2.08 25.06 2.06 25.07 2.07 25.07 2.13 25.07
2.68 25.10 2.66 25.10 2.66 25.10 2.75 25.11
3.32 25.14 3.30 25.14 3.30 25.15 3.41 25.16
3.99 25.19] 3.97 25.20 3.98 25.20 4,10 25.21
4.70 25.25 4. 68 25.26 4.68 25.27 4,83 25.28
5.43 25.32 5.41 25.33 5.43 25.35 5.59 25.36
6.20 25.40 6.18 25.42 6.22 25.44 6.38 25.46
6.98 25.49 6.95 25.51 7.00 25.54 7.18 25.56
7.79 25.59 7.76 25.62 7.86 25.65 7.97 25.67
8.63 25.71 8.60 25.74 8.73 25.78 8.78 25.79
9,50 25.83 9.47 25.87 9.63 29.92 9.64 25.93
10.39% 25.97 10.36 [26.01 10.55 26.08 10.53 26.08
11.30 26.12 11.28 |26.17 11.43 26.24 11.46 26.25
12.24 26.29 12.22 |26.34 12.35 26.41 12. 40 26.44
13.20 26. 47 13.18 [26.53 13.31 26.61 13.38 26.64
14.19 26.66 14.16 [26.73 14.28 26.82 14.38 26.85
15.19 26.87 15.16 [26.85 15.29 27.04 15.40 27.09
16.21 27.09 16.19 [27.18 16,32 27.29 16.44 27.34
17.26 27.33 17.23 [(27.43 17.38 27.55 17.51 27.61
30.23 30.33 30.29 130.59 30.44 30.84 30.53 30.95
36.51 31.71 36.61 (32.04 36.82 32.37 36.97 32.51
41.71 32.80 41.87 |33.19 42 .13 33.58 42 .34 33.76
46. 49 33.75 46.70 134.20 47.02 34.63 47,30 34.85
51.05 34.61 51.33 {35.11 21.71 35.60 52.06 35.84
§5.51 35.41 55.87 {35.95 56.33 36.49 56.75 36.77
59.95 36.15 60.38 |36.74 60.92 37.33 61.42 37.63
64.39 36.85 64.91 {37.49 65.54 38.12 66.11 38.45
68.87 37.51 69.48 |38.19 70.20 38.86 70.85 39.22
73.40 38.13 74.11 138.85 74,97 39.57 75.68 39.95
78.01 38.72 78.83 139.48 79,83 40,24 80.59 40.64
82.68 39.26 83.60 |40.086 84.73 40.86 85.57 41.28
87.40 39.76 88.43 140.60 89.76 41.44 90.53 41.86
92.17 40.23 93.33 141.09 94,83 41,97 95.57 42 .40
96.99 40.64 98.29 141.54 99, 96 42 .45 100.69; 42.88
101.87| 41.02 103.31141.94 105.16| 42.88 105.90f 43.32
106.80| 41.34 108.40142.29 110.33( 43.25 111.16; 43.71
111.81| 41.62 113.56142.60 115.59| 43.57 116.581 44.04
116.87| 41.86 118.79142 .85 120.98( 43.84 122.061 44,32
122.01) 42.05 124.11:43.05 126.44( 44.06 127.63) 44.55
127.22} 42.18 129.5043.20 132.00| 44.22 133.30%7 44.71
132.49) 42.27 134.97(43.29 137.65) 44.32 139.06| 44.81
137.81! 42.30 140.50|43.33 143.37| 44.35 144 .88 44.85
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Tableau 5-3,

Coordonnées du profil de la paroi de la tuyére pour :

Ms=3

Gaz parfait To=1000 K To=2000 K To=3000 K

X{mm) | ¥ (mm) X{mm) Y (mm) ¥ (mm) Y (mm) X (mm) Y (mm)
0.00 25.00 0.00 25.00 0.00 25.00 0.00 25.00
0.25 25.00 0.24 25.00 0.25 25,00 0.24 25.00
0.68 25.02 Q.67 25.02 0.69 25.02 0.68 25.02
1,22 25.04 1.21 25.04 1.24 25.05 1.23 25.05
1.83 25.08 1.82 25.09 1.88 25.10 1.86 25.10
2.51 25.14 2.50 25.15 2.58 25.16 2.55 25.17
3.25 25.22 3.24 25.23 3.34 25.25 3.31 25.26
4.04 25.32 4.03 25.33 4.16 25.36 4.12 25.37
4.88 25.44 4,86 25.46 5.02 25.50 4.97 25.51
5.76 25.58 5.75 25.61 5.93 25.66 5.88 25.68
6.69 25.75 6.67 25.79 6.89 25.85 6.83 25.87
7.65 25.94 7.64 25.99 7.89 26.07 7.82 26.10
8.66 26.16 8.64 26.22 8.82 26.30 8.85 26,36
9.70 26.41 9.69 26.48 9.89 26.59 9.90 26.64
10.78 26.70 10.77 26.78 10.98 26.90 10.99 26.97
11.91 27.01 11.90 27.11 12.09 27.24 12.12 27.33
13.07 27.36 13.06 27.47 13.25 27.63 13.29 27.73
14.26 27.74 14.25 27.87 14. 46 28.06 14.50 28.17
15.50 28.16 15.49 28.31 15.71 28.53 15.76 28.66
16.77 28.62 16,76 28.80 16.99 29.04 17.05 29.20
18.07 29.12 18.056 29.32 18.32 29.61 18.38 29.78
19. 42 29.66 19.40 29,89 19.68 30.22 19.74 30.42
20.80 30.25 20.78 30.51 21.08 30.89 21.14 31.11
22.21 30.88 22.20 31.18 22.52 31.61 22.58 31.86
41.70 39.77 41.81 40.60 42.21 41.64 42,63 42 .43
52.65 44 .50 52.93 15.66 53.63 47.14 54.27 48.23
62.63 48.59 63.13 50.05 64.20 51.96 65.08 53.33
72.53 52.42 73.29 54.19 74.80 56.53 75.98 58.18
82.68 56.13 83.77 58.21 85.80 61.00 87.31 62.94
93.29 59.79 94.77 62.19 97.40 65.43 99,29 67.68
104.50| 63.42 106.43| 66.16 109.76; 69.87 112.10| 72.42
116.42| 67.03 118.88] 70.11 123701 74.31 125.86) 77.19
129.15) 70.62 132.22¢ 74.07 137.28| 78.78 140.71] B81.99
142.79| 74.20 146.58} 78.02 152.69| 83.24 156.79! 86.80
157.46} 77.75 162.06| 81.95 169.38| 87.71 174.24| 91.62
173.211 81.25 178.75| 85.84 187.22| 92.09 193.18| 96.42
190.02| B4.66 196.62| 89.63 206.60| 96.42 213.54(101.12
207.97| 87.95 215.78] 93.31 227.42|100.62 235.47|105.69
227.15]| 91.09 236.33] 96.83 249.75|104.65 259.141110.09
247.65| 94.05 258.38|100.17 273.82|108. 47 284.71|114.29
269.60| 96.80 282.07|103.28 299.771112.05 312.331118.22
293.11| 99.30 307.54|106.11 327.771115.32 342.20(121.82
318.311101.50 334.95]108.61 357.9%9i118.22 374.52(125.01
345.35|103.34 364.47{110.72 390.71(120.68 409.50127.72
374.381104.78 396.28(112.36 426.111122.60 447.401129.84
405.57|105.73 430.59(113. 46 464.411123.89 488.471131.26
439.04 106,12 467.56|113.91 505.84|124.42 532.94(131.84
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Tableau 5-4.

Coordonnées du

profil de la paroi de la tuyére pour :

Ms= 4

Gaz parfait To=1000 K To=2000 K To=3000 K

X(mm) Y (mm) X{mm) Y (mm) X{mm) Y (mm) X(mm) | Y{mm)
Q.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00 0.00 10.00
0.11 10.00 0.10 10.00 0.10 10.00 0.10 10.00
Q.29 10.01 0.29 10.01 0.29 10.01 0.29 10.01
0.53 10,02 0.52 10.03 0.53 10.03 0.53 10.03
0.80 10.05 C.79 10.05 0.81 10.05 0.81 10.06
1.10 10.08 1.09 10.09 1.11 10.09 1.11 10.10
1.42 10.13 1.41 10.13 1.45 10.14 1.44 10.15
1.77 10.19 1.76 10.19 1.80 10.21 1.80 10.22
2.14 1G.26 2.13 10.27 2.18 10.29 2.18 10.30
2.53 10.34 2.53 10.36 2.59 10.39 2.58 10.40
2.95 10.44 2.94 10. 46 3.01 10.50 3.00 10.51
3.38 10.56 3.37 10.58 3.45 10.63 3.45 10.65
3.84 10.69 3.82 16.72 3.91 10.78 3.91 10.80
4.31 10.84 4.30 10.88 4,38 10.95 4.38 10.98
4.80 11.02 4.79 11.06 4.87 11.13 4,88 11.18
S.32 11.21 5.30 11.26 5.38 11.35 5.40 - 11.40
5.85 11.42 5.83 11.48 5.91 11.59 5.94 11.65
6.40 11.66 6€.38 11.73 6. 46 11.86 6.49 11.93
6.97 11.93 6.95 12.01 7.03 12.15 7.07 12.24
7.56 12.22 7.53 12.31 7.63 12.48 7.67 12.58
8.17 12.54 8.14 12.65 8.24 12.84 8.28 12.96
8.80 12.89 8.77 13.02 8.87 13.24 8.92 13.37
9,45 13.27 9.41 13.42 9.53 13.67 9.57 13.82
10.12 13.69 10.08 13.85 10.20 14.15 10.24 14.32
20.06 20.00 20.03 20.51 20.25 21.36 20.46 21.95
26.33 23.75 " 126.38 24.50 26,83 25.79 27.19 26.66
32.48 27.22 32.66 28.22 33.42 29.97 33.98 31.13
38.99 30.68 39.35 31.95 40.51 34,20 41.32 35.67
46.08 34.23 46.67 35.79 48. 35 38.58 49 .47 40, 40
53.92 37.90 54.81 39.80 57.14 43.18 58.65 45.38
62.65 41.74 63.93 43.99 67.06 48.04 69.05 50.66
72.45 45.75 74.21 48. 40 78.33 53.17 80.91 56.26
83.47 49,95 85.84 33.03 91.16 58.60 94.47 62.19
95.92 54.34 99.04 57.90 105.82) 64.34 110.02| 68.48
110.02| 58.92 114.05| 62.99 122.62| 70.38 127.87f 75.12
125.98| 63.67 131.13; 68.30 141.85| 76.71 148.38| 82.09
143.95| 68.53 150.47| 73.77 163.67| 83.24 171.80( 89.33
164.21| 73.48 172.38} 79.35 188.54| 89,94 198.57| 96,78
187,07} 78.46 197.24| 85.00 216.99] 96.78 229.22|104.38
212.91| 83.42 225.48) 90.65 246.53|103.67 264.35(112.05
242.16} 88.28 257.64| 96.23 286.82(110.50 304.68(119.67
275.34| 92.95 294.32]101.61 329.64(117.13 351.151127.10
313.04| 97.30 336.24;106.65 378.89(123.39 404.73|134.12
355.97{101.18 384.26(111.16 435.661129.02 466.62|140. 45
404.95|104. 37 439.39/114.91 501.27(133.73 538.28(145.75
460.97|106. 62 502.84|117.57 577.26|137.09 621.46]149,.54
525.161107.61 576.03!118.73 665.50|138.57 718.20(151.22
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Tableau 5-5,

Coordonnées du

profil de la paroi de la tuyére pour :

Ms= 5§
Gaz parfait To=100C K To=2000 K To=3000 K
X{mm) Y (mm} ¥ (mm) Y (mm) X {(mm) Y (mm) X{mm) Y (mm)
0.00 5.00 Q.00 S.00 0.00 5.00 0.00 5.00
0.05 5.00 0.05 5.00 0.05 5.00 0.05 5.00
0.15 5.01 0.15 5.01 0.15 "5.01 0,15 5.01
0.28 5.02 Q.27 5.02 0.28 5.02 0.28 5.02
0.42 5.03 0.41 5.03 0.42 5.03 0.42 5.03
0.57 5.05 0.57 5.05 0.58 5.06 0.58 5.06
0.75 5.08 0.74 5.08 0.76 5.09 0.76 5.09
0.93 5.12 0.93 5.12 0.94 5.13 0.95 5.13
1.13 5.16 1.12 5.16 1.15 5.18 1.15 5.19
1.34 5.21 1.33 5.22 1.36 5.24 1.36 5.25
1.56 5.28 1.55 5.28 1.58 5.31 1.59 5.32
1.79 5.35 1.78 5.36 1.82 5.39 1.83 5.41
2.04 5.44 2.03 5.45 2.07 5.49 2.07 5.51
2.29 5.53 2.28 5.55 2.32 5.59 2.33 5.62
2.56 5.64 2.55 5.66 2.58 . 5.71 2.60 5.75
2.84 5.77 2.82 S.79 2.86 5.85 2.88 5.90
3.13 5.91 3.11 5.94 3.15 6,00 3.17 6,06
3.43 6,07 3.41 6,10 3.45 6.18 3.48 6.24
3.74 6.24 3.72 6.28 3.76 6.37 3.79 6.45
4.07 6.43 4.04 6.48 4.08 6.59 4.12 6.68
4.41 6.65 4,37 6.70 4.42 6.83 4.46 6.93
4.76 6.88 4.72 6.94 4.76 7.09 4,81 7.21
5.12 7.14 5.07 7.21 5.12 7.38 5.17 7.52
5.49 7.43 5.44 7.51 5.49 7.70 5.54 7.86
11,36 12.01 11.26 12.27 11.38 12.91 11.56 13.50
15. 41 14.97 15.31 15.36 15.58 16.38 15.93 17.31
19.63 17.86 19.56 18.41 20.07 19.85 20.65 21.16
24,32 20.89 24.33 21.62 25.17 23.53 26.07 25.27
29.69 24.13 29.80 25.06 31.09 27.53 32.42 29.78
35.91 27.64 36.17 28.81 38.06 31.91 39.95 34.75
43.17 31.46 43.64 32.90 46.31 36.74 48.94 40,27
51.68 35.63 52.44 37.38 56.13 42.08 59.71 46. 40
61.70 40. 18 62.84 42 .30 67.84 47 .97 72.66 53.22
73.53 45.15 75.19 47.67 81.87 54,47 88.27 60.78
87.56 5Q.56 89.88 §3.55 98.71 61.64 107.15 69.16
104.20| 56.42 107.40( 59.96 118.96| 69.49 129.98 78. 40
123.86| 62.71 128.20| 66.86 143.18| 78.01 157.48 88. 49
147.131 69.41 152.95| 74.24 172.23| 87.20 190.68 99.44
174.75] 76.50 182.46| 82.09 207.19| 97.05 230,93 {111.25
207.61] 83.92 217.78{ 90.35 249.401107.49 279.83 |123.85
246.83| 91.58 260.18| 98.92 300.52]118.43 339.44 |137.12
293.83| 99.35 311.27(107.66 362.69|129.67 412.38 |150.84
350.33|106.99 373.09|116.32 438.59|140.91 502.01 |164.64
418.59|114.21 448.25]124.54 531.72|151.67 612.65 |177.94
501.36(120.52 540.06|131.78 646.56|161.24 749.98 |189.84
602.27|125.27 652.84|137.26 788.99(168.55 921.43 |198.98
725.93|127.46 792.18,139.82 966.73|172.00 1136.69203.31
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Tableau 5-6,

Coordonnées du

profil de la paroi de la tuyére pour :

Ms=6

Gaz parfalt To=1000 K To=2000 K To=300C K

X (mm) Y (mm) X(mm) Y (mm) X(mm) Y (min) X (mm) Y (mm)
0.0C 5.00 0.00 5.00 0.00 5.00 0.00 5.00
0.06 5.00 0.05 5.00 0.05 5.00 0.06 5.00
0.16 5.01 0.15 5.01 0.16 5.01 0.16 5.01
0.28 5.02 0.28 5.02 0.28 5.02 0.29 5.02
0.43 5.03 0.43 5.04 0.43 5.04 0.43 5.04
0.59 5.06 0.59 5.06 0.60 5.06 0.60 5.07
0.77 5.09 0.76 5.09 g.78 5.10 0.78 5.10
0.96 5.13 0.96 5.14 0.97 5.15 0.98 5.15
1.17 5.18 1.16 5.19 1.18 5.20 1.1¢9 5.21
1.39 5.25 1.38 5.25 1.40 5.27 1.41 5.28
1.62 5.32 1.61 5.33 1.64 5.35 1.64 5.37
1.86 5.40 1.85 5.41 1.88 5.45 1.89 5.47
2.12 5.50 2.10 5.52 2.14 5.56 2.15 5.58
2.39 5.62 2.37 5.63 2.11 5.68 2.42 5.72
2.67 5.75 2.65 5.77 2.68 5.82 2.71 5.87
2.97 5.90 2.94 5.92 2.97 5.98 3.00 6.04
3.27 6.07 3.24 6.09 3.28 6.17 3.31 6.24
3.59 6.25 3.56 6.28 3.60 6.37 3.63 6,45
3.93 6.46 3.89 6.50 3.92 6.61 3.96 6.70
4.27 6.70 4.23 6.74 4.27 6.86 4. 31 6.98
4.63 6.96 4.58 7.00 4.62 7.15 4.67 7.28
5.01 7.24 4,95 7.30 4.99 7.47 5.04 7.62
5.40 7.56 5.33 7.62 5.37 7.83 5.42 8.00
5.80 7.92 5,72 7.98 5.76 g8.22 5.81 8.42
12.41 13.85 12.23 14.08 12.32 14.91 i2.51 15.70
17.28 17.93 17.06 18.30 17.34 19.66 17.75 20,97
22.61 22.10 22.37 22.64 22.96 24.61 23.68 26.51
28.79 26.62 28.57 27.36 29.61 30.07 30.80 32.69
36.13 31.64 35.97 32.61 37.65 36,22 39.50 39.70
44.96 37.27 44.90 38.52 47 .49 43.20 50.24 47.73
55.65 43.61 35.76 45.20 59.58 51.16 63.57 56.95
68.66 50.76 69.02 52.76 74.51 60.25 80.18 67.57
84.55 58.85 85.30 61.33 93.03 ' 70.66 100.96 79.81
104.04 67.99 105.33 . 71.05 116.08 82.56 127.03 93.92
128.04 78.32 130.11 82.07 144,86 96.18 159.85 110.16
157 .66 89.94 160.81 94,52 180.90 111.70 201.23 i28.78
194,14 102.92 198.78 108.47 225.88 | 129.23 253.35 150.00
239.19 117.33 245.91 124.03 282.26 148.96 319.25 174.06
295.07 133.24 304.65 141.28 353.27 171.05 402.90 201.20
364.67 150.65 378.23 160.26 443,16 195,59 509.68 231.58
451.83 169. 49 47G.91 180,92 557.61 222.56 646.70 265.22
561.60 189.54 588.37 203.03 704.27 251.74 823.69 301.89
700,73 210.34 738.28 226.12 893.57 282.55 1054.03| 340.91
878.35 231.07 931.09 249,30 1139.90( 313.83 1356.30| 380.84
1106.89( 250.30| [1181.25| 270.98 1463.41| 343.42 1756.70: 418.94
1403.54| 265.65| [1508.90) 288.43 1892.66( 367.55 2292.64| 450.26
1792.33| 273.21 1942.89| 297.12 2468.76] 379.70 3018.81| 466.17
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CHAPITRE 6

ETUDE DE L’ECOULEMENT REEL DANS UNE TUYERE

SUPERSONIQUE A HAUTES TEMPERATURES

6-1. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a déterminé les

caractéristiques thermodynamiques et géoméﬁriques de,

l’écoulement = & 1la paroi .de la tuyére sans prendre en
considération l’effet de 1la viscosité{ ol le’ fluide était
supposé.glissé sans frottement sur la paroi, or en réalité il
s’y adhéere, et sa vitesse est nulle a la paroci, et croit au fur
et a mesure gu‘on s’éloigne de celle-ci, jusqu’a atteindre sa
valeur de l’écoulément incident & la frontiere de 1la couche
limite. Dans ce chapitré on considérera le cas d'écoulemeht
réel, - en tenant compte toujours des caractéristiques
thermodynamiques et geométriques deéterminées dans le cas de
1’écoulement "parfait qui constitueront d’ailleurs, les valeurs
de ceux de 1’écoulement libre a 1la frontiére de 1la couche
limite, et ce dans 1le but d’évaluer les épaisseurs
caractéristiques de celle-ci, ainsi que la température de 1a
paroi en considérant toujours, lfeffet de la haute température
sur les propriétés du fluide. D’autre part, pour une approche
Plus réelle du probléme, on tiendra compte de l’axisymétrie de
l17écoulement. Au»ﬁerme de cette étuder(chapitre 7), on comparera
les reésultats obtenus avec des résultas expérimentaux, gui

s’avéreront d’ailleurs en bonne concordance.
-~

6-2, Hypothéses
Dans cette étude on adoptera les hypothéses suivantes:
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1- la couche limite est calculée a partir du col de 1la tuyere,
car dans le convergent, il s’établit un gradient de pression
négatif qui tend a plaquer la couche limite sur la paroi
favorisant ainsi la diminution de son épaisseur selon le schéma

de la figure suivante:

Fig.6-1: Evolution de la couche limite dans le convergent

d’une tuyeére convergente-divergente.

D’autres parts, on remargue qu’a la sortie du convergent, 1la
vitesse est uniformément répartie dans la plus grande partie de
la section du col.

On considére donc les conditions aux limites suivantes :

{ou & et 4, sont respectivement l‘’épaisseur de la couche limite
et l’épaisseur de gquantité de mouvement. )

Quoique en réalité & au col a une valeur fixe mais trés petite
[3,5,9,12] qu’on ne prendra pas en considération, car le but de
cette étude, est la détermination derl’augmentation relative de

1’épaisseur de la couche limite tout au long du divergent,

2= la couche limite qui se dévellope dans 1le divergent est
Supposée laminaire, car d’aprés [12], il s’établit dans le
divergent un gradient de pPression qui provoque un phénoméne de
transition qui fait renverser 1le régime turbulent (qui sévit

dans le volume du divergent) vers un regime laminaire prés de la
paroi.
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3— le fluide est compressible'et thermiqqément parfait mais
calorifiquement imparfait ([1], et on considére que ses
propriétés thermophysigques telles gue le nombre de Prandtl (fig.

5-1) et ‘la viscosité, a 1l’instar de Cp et 7%, variables par
. tranches d’écoulement selon le maillage considéré. )
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Fig.6-2: Variation du nombre de Prandtl avec la température

(d’aprés des données numériques pour l’air [12]).

d’aprés la figure précédente,  on peut supposer que Pr peut etre
calculé par la ral