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SYLBOLES ET UNITES
aire d'une section
aire de la section n.
eire de la section résélle ou hypothétique
ou la vitesse devient sonique
vitesse sonique réélle ou hypothétique
diamétre
diamétre de la secction n.
diamétre de la section %
accélération de la pesanteur
exposant isentropique
longueur
débit en masse
préssion
préssion dans la section n.
préssion dans la section %
débit en volume
constante du gaz en écoulement
nombre de reynolds
température absolue
température absolue dans la section n.
température absolue dans la scction %
vitesse moyenne dans ume sastion

vitesse dans 1. section n.

facteur de correction de 1l'energie cinétique

facteur de corréction de la quantité de mouvement

masse volumique dans une section

m
m Sece
sans dim.
m

Kg sec
Pa

1

Pg

Ps

m sec
m/°K
sens dim.
°K

°K

°K

-1
m sec

~1
m sec

sans dim.
sans dim.

Kg m-3
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messe volumique dans la section n.

messe volumique dans la section =

kg m

g



FORWIES ET EQUATIONS UTILISEES

Propriétés des fluides:

te

P _ grr (1) - _ 848 PP _ P
P © o= 8R4 - P (3)
Py P
 k _
P (ﬁiﬂ _ (2_}k/(k e (4.)
51 Jol- Tl P
1/k
- ()
P1 Py Ty : i
k=1)/k k-1)
. =(P__} =(f_) (4)
T By 1
Equation de continuité:
voh = vlflAl = vn?nAn haa (5)

Bquation de 1'énergie par unité de masse des écoulements comprés—
sibles isentropiques sans frottement:
2
g2, +pp 1, kP
2 k-1 Pl

o]
N |<
II'\D

k P
= gz + o + E:i-lP (6)

en admettant que

z = 2z et que C}{ = 1 = I

1'équation de 1'énergie devient : n | Fe
2 5 . i%awuadf.jaqurhkﬂpc*nyz
v p P
2~ RS- ] 6 T it
=1 - X

Vitesse sonique réélle ou hypothétique passant par la tuyére:

- ‘)_EL. = |/ 2k
e TV T KR =Y T e/p (7)

Rapports critiques:

T P
k+1

k/ (k1)
) (8,)

Sy



-7 =

Px g \I/(k=D)
== = (_k:f) (BP)

Equation des quantités de mouvement:
appliquée a la zone de choc, eu admettant que le facteur de correction

)

de la gquantité de mouvementﬁ 4 \

: 2 2
Pshs = Pghy = pyiyvy = pohsvs (9)
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INTRODUCTION

Le sujet qui m'a été proposé par M. LAFRAY Consiste & établir
les abaques paramétriques des écoulements isentropiques et de 1'onde

de choc , pour les cas de gaz €i-aprés:

NH3 He 002 1 Air O2 802 N, H2 l CH4

x | 1,31 | 1,66 | 1,28 I 1,40 | 1,40 | 1,26 | 1,40 1,40 [ 1,31

d'aprés le cours qui nous a été doané en classe.

L'analyse des problémes, concernant les écoulements compréssibles,
sans frottement et sans tran&ert de chaleur, passant par des ouvrages
courts (orifices, tuydres etc.) en régime subsonique ou mixte, en pré-
sence ou en absence d'uaie ondec de choc,est géveat assez complexe et labo-
rieux, en raison des tentatives répétées nécéssaires & leur s#@lution; .
la présente étude, dont le but a été de simplifier ces opérations, four-
nit une méthode directe et un instrume.t de travail de validitd générale
permettant la solutiom rapide de tous les problémes de ce domaines

Le deéveloppement des sus dits problémes sera précédée par 1'intro-
duction

- du concept .de la vitesse sonique cx+hypothétique, dans le cas
des écoulemeats restant subsoniques sur la totalité de leur parcours,
- de 1l'aire At de la sectio. hypothétique y correspondante,

- de lu préssiou hypothétique Py

de la masse volumique hypothétique Px

et de la température absolue hypothetique 'I‘x

caractéristiques de 1'état du fluide 4'ans cette méme section.
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L'étude de ces écoulements sera éteadue aux 4 cas possibles ci-aprés:

l.- cac ou la vitesse de 1'écoulement, subsonigue & 1'amont, devient
sonique dans la sectiown retécic(tempéruture, prission et masse volumi-
que critiques) pour changer aussitdt e. supersonique et pour se retrans-—
former plus loiu par 1'intérmédiaire d'uue ondc de choc, en subsonique

2.~cas limite, ol 1l'écoulement, devenant sonique dans le retrécissement
yredevieat subsoanique immédiatement & 1'aval de celui-ci.La zone du choc
reculant, jusqu'a atteindre la section retrécie, donne lieu & uane onde
de choc reduite a zéro.

5.-Cas limite, ou 1'écoulement, devenant sonique dans la section retécie
s¢ transforme en supersonique immédiatement & 1'aval de celle~ci et con-

/ @ -
serve cet etat de son régime sur toute la longueur de son parcours.

L"onde de choc se déplace vers 1l'aval, au dela de la sortie de la tuyére .

£

4.-cas, ou l'ecoulement, reste sabsoni ue sur toute la longueur du par-
5 ’ q gu p

cours. On Zatroduira dans 1l'étude de ce gas la section hypothétigue ay

ou la vitésse deviendrait sonique et ou la température,lu préssion et 1z e $3e,
volumicue atteindraient leurs valeurs critiques Tx p, et Px ce qui
facilitera rematqucbienaat la détermination gantitative de ces caractéric.-
tiques (vitesse, température, préssion et masse volumique dans toutes sec—

tions)

Conditions dans 1z section X souique réélle ou

hypothetigue

Le régime de l'écoulement & iravers la section retécie peut &tre:
-soni si 1 . T, 4T s'identifi y
lque, s1 les rapports A p2/pl et fﬁ{fl s'identifient aux
rapports critiques définis par (ST) . (8p) et (8 ) (ces rapports ne

Peuvent pas descendre, dans la scction retrécie, au dessous de la valeur



des rapports critiques, quellc que soit la valour des dites caracté-
ristiques 4 1'aval de celui-ci.

Pour déterminer la vitcsse moyenne v d'un écoulement isentro-
pique, subsoniquc ou supersonique passant par une scetion quelconque
arbitreirement choisie, on applique 1'équation (6) de 1%'énergio centre
cette section et la section 1. (voir figure l. page 13)e Dans la

section 1. la vitecsse v, = 0, ainsi 1'équation (6) dovionts

k E; - Y k P
k=1 P 2 k-1 4

en éliminant p et P entre cette derniérc équation ot (4) on tire:

2
k R
k-1 8RT) = 3 +7% gRT
"o ” k
d'ou v \&-—1- g R ‘I'l (1 T/Tl) (IOT)
. = Rk (k=-1)/k
soit v = \/i-l g R Tl 1=~ (p/b ) (10p)

soit v %gﬁi‘(l- f/}D ))( o (l(jo)

En tenant compte de (10) de (5) ot do (4) on tire le debit en

masse . ' T (1/(k-1)) 2k
8 = A:Pl El 1 & R Tl(l - T/Tl) (llT)
1/k
il i s Afl 3 & g7 L (1p/p,) (=1)/k (11 )
soit h =

j)v-ﬁ gRT, (1 ‘)0//’1) (1) (1})

En éxaminent les équations (7) , (8 ) I (8 ) s (8 ) on constate
que la valeur de Cy de la vitesse sonique ainsi que 1és valeurs cri=-
tiques Tx y P, ot )pt de la températurc absolue, de préssion et 1g

messe volumique sont bien déterminées par les scules conditions al'amont

En effet 11 suff=-
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fit de comnnaitre deux des trois ¢léments T, p; et pp Ppour en tirer,

en application de (3) , le valeur de ces éléments ainsique pour déterminer
en zpplicetion de (7) , (BT) - (BP) et (?P)les valeurs y correspondantes
de c_ Ti p, et de Px définissant. les caractéristiques d'un écoulement
sonique , réélle ou hypothétique passant par une section retrécie réélle
ou hypothétique.

En application de 1'équation (5) de continuité & cette section on

tire en tenant compte de (llT)

v 1/(k~1) i
- . - T 2k gRT. (1-T/T.)
ioo= s APl{Tl] 1 A .
d'ol l'aire de la section sonique %
10, (L £7tct) 2k gRTI(l—T/TI)
1T, k -1
f = ﬁJ =
-lil-i - c =
o 2 )1/(1:-1) T
1;_ k +1
d'ol aprés simplification on tire:
1<_-_1.(_2_)2/ el
A 2 ktl|k+1 _ TJ
(f‘x) T ypy 2/(k1) T)(k*-l)/(k-l) ) 70(T1 (127)
(Tl) s
E12) R
\ 2 k1| vl |
A
i = v (12_)
<AJ o 1/k e (k+1) Ak ﬁigl) P
(%) (5
-1/ 2 |2/ (k1)
2 m(m) o
Y = = g (L) 12
(Ax) (k+1) ﬂffl ( /o)

HE

Deiis le cas oi la vitesse devient rédllement sonique , cela ne peut
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se produir que dans la section retécie ( section 2. pour la tuyére représen-

tée par la figure 1,) Dans de telles counditions les rapports T/Tl p/pl

et 'P/pldoivent s'identifier aux rapports critiques définis par (8T), (8p)
et (?P) » Bn effet ex substituant ces reapports en (12T) " (12p) et (129)
on trouve:

£ _
n, © 1

DE méme , en substituant les dites rapports en (IOT) 3 (lOP) et (10 ) on
tire
LA
Les formules paramétriques (12T) I (l2p) et (12 ) découlent:
- de l'équation de l'énergic , (6)
- de 1l'équation de continuité, (5)
- et des relations iseantropiques (4)
valables a tous les écoulements isentropiques . PSr cette raison les ditcs

formules ont le caractére de volidite générale et pouvent 6tre‘applicr;ées,

sens distinction , aux ¢couleme.ats compreéssibles , tant que leur régime peut

étre considéré comme isentropique saas frottement et suns perte de charge;
le caractére subsouique ou supersonique de 1'écoulement n'ayant aucuie in-
fluence au poimlde vue de leur applicabilité.

La signification physique des valeurs rédlles de Ax Py Tx Pu

et ¢, s'éxplique par la figure l. montrant que c¢'est la section retrécie

(section 2.) , (pour 1la tuyére représentée) qui constitue le lieu geomé~

trique des éléments distingués par % . on constate en plus que le rapport

A/l est danc tous les cas supébieur ou égal & 1 » €t que chaque fois o4 1a

valeur du dit rapport est supéricure & 1 , il y a deux setions de laotuyérc
e

’ ’ - ~ a
represcntées qui y correspondent ;, 1l'une,coupant le convergeant , est liecu

d'un écoulement subsonique , caractérisé par une préssion p' , par une mas-
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se volumiqucla' » Par une tempirature T' et par une vitesse v° ; l'au=
tre copant le divergeant est 1s liocu d'ua écoulement supersonigue , camac—
térisé par une preossion p" , par une masse volumiquedp" ;5 bar une tempéra-
ture T" et par une vitesse v" . Cette observation est en parfait accord
avec les equations (12p) s (12 ) a% (IZT) s ayant chacune deux racines
réelles , déterminant les valeurs de p' , p" ’,P' yo" y T' , T" et défi-
nissant , en epplication de 1'équation de continuité sy les valeurs y cor-

respondantes v' et v" de la vitesse moyenne dens les dites sections .

T i An2. Al
% T T

Ll Bl P

e

=
8

&
SRR | T
o

P s 7

| I

regime subsonique 2. régime supersoaique

Figure 1.
Le signification physique des valeurs hypothétiques Ai Tx Oy
Py O, s'éxplique en considérant la figure 2.

Dans la section retrécie on a:

T, T
2 »ix = 2>2, 2250 o vao,
P Py 1 1 Pi P

donc 1l'écoulement est subsonique,

8i la convergeance continuait au dela de la section 2 » et si le
décroissement des rapports T/"I‘1 p/pl P{pl continuait éuivant la loi
régissant leur variations & 1’amont de la section 2., ces rapports attein-
draient dans une section hypothétique ayant son aire 4 = 4. les valeurs

de

PRy = PPy 5 T/ = T/T Plpy = Pi/P1

et la vitesse y deviemdrait sonique: v = C,
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Dans le cas de 1'écoulement subsonique représenté par la figure
2. il y = deux sections ayant 1'aire égale & A , 1l'écoulement identique
dens 1l'une et dans 1'autre posséde les mimes caractéristique détermindes
par l& premiére racine des équations (12T) 5 (12P) et (1%P) et par luo va-

leur de v y correspondant calculée en epplication de 1'équation de conti-

nuitéu 2‘\

Figure 2,

ROOULELENT MIXTE AVEC ONDE DE CHOC.

L'écoulement d'un gez passant pur la tuyére représentée par la
figure 3, page 47

- subit une accélération dans le convergeant mals reste subsoni-
que & l'amont de lz section 2.

- devient sonique dans la section 2.

= se transforme en supersonique immédiatement & 1'aval de lz sec-
tion 2, et subit une accélération entre les sections 2. et 3,

- produit une onde de choc entre les sections 3. et 4.

= reste subsonique et subit une décélérstion & l'aval de la sec-
tion 4,

Les lois physiques exprimées por les équations (1) y (2) ainsique
1'équation de continuité (5) sont valables entre toutes les sections du

fluide en écoulement passant par la tuyére.
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Les relations isentropiques (3) , (4) on vigueur entre l. et 3.

d'uue part et ontre 4. et 6. d'autre part » ne sont pas valebles entre

3. et 4,
L'équation des quantités de mouvement (9) sera appliquée cntre 3

et 4. & la zoane du choc
Pour trouver une solutien . ayant une validité générale au problé-
me ci-dessus éxposé, on établire dos formules précisant la valeur des ro-

lations paremétriques

2 g &2
O Ay T Py £1

dans chacune des sections 1, 9 26 3 a0 6. , de méme que des formm~

précisant la valeur des relations Paramétriques

(v__)g (A * D I
c T
=) (4 1 1 f1

dens toutes sections de chacunc des zones 1-2 , 2-3 , 3.4 =% 46,

Dans la scction 1. . on a pour des raisons bica évidantoss

v 2 2\

i} i il P1 P

y = O) Z_ = OO} 5——- = - = —_— = 1
ES % 1 Pl Pl

dans toutes scctions coupant la traache isentropique supérieurc 4.7
3.3 en y appliquant 1%équation de 1'énergie entre la section 1. sy d'une
part et une autre sectiow. quelconque , arbitrasirement choisie , d'autrc

part , on a:

2 2k 2k

RS
. 2 _ _2k_
soit Ve S po 1 eRTy(1 - /1)

d'od en ﬂﬂﬂfi?1i&ﬂ¥ par (k+1)/(k-1) ot en divisant par

2 2k
¢ T TBRTY &
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on tire
; 2

c k-1

=/
on application de (4T) cettc derniére équation peut &tre écrite aussi sous

les formes sulvantes

y\T_ ktl |- Wk=1) /k
c ) | 1} (p /pl) (13_)
x b
et
e\® o e, /oil(kl (13 )
o, k=1 F 0
Bu application de l'equatlon do continuité (5) oa a /
2 2 2
2 _ &t
- 2 2
v© o

J

\ i 2 % § . . :
d'ou , en éliminant vz/cx cutre cette derniére équation et (13T) on tirc:

2
(é)'? _ k=1 (Pa/p)

A2 k+1 1 - T/T1

d'ou en tenant compte de (8 ) , de (4T) et du fait que , 1'écoulement deve-

nant réelleme.t sonique en 2.

AZ = At
on tire
2/ (k-1)
(é 2 k+l(d =®’21 (12,.)
Ly ((E \!‘2/(1< ~1) _/n )(k+l)/(k-—l) ! (Tll T
%1/ 1

montrant que 1'équation (12T) et , par voie de conséquance , les équatisns
(12p) et (12 ) sont bien valables pour toutes les sections de la tran-

che do 1l'écoulement entre 1. et 3. ce qui est par ailleurs bien évident

du fzit que 1'écoulement roste isentrepique sur toute la longueur de cette
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tranche,

Pour cette méuwe raison les relations paremétriques T/T1 i p/pl s

» ; I 5 6

£ 3
T e T A
| |

et .P{Pl suivent entre l. et 3. , la loi iseutropique éxprimée par les équa-
tions ) et —
(4),(4p (4 ) ‘T

s

41 Figure 3. 3|4 jt % '6

Alunsi , en résument , on a pour la traiche isentropique l.-3. les

rolations paramétriques suivantes:

k-1

2 .
_ k+1 _ k+l k = k+1 k=1 13
c’) T () = g}'(p/Pl)] - k—l{l_(f/)pl)}, ! )

2
A = = =
(ﬁi) @ (r/m) SOP(p/pl) %(Jof/ol) (12)
k=1)/k -
%1 = fp/pl)( )/ = (}p/f)l)(k 1) (4T)
S (r/r )/ 1) L () E (4)
Py 1 jo $1 D
P 1/(k-1) 1/k (4 )
- = (7/7,) (p/p4) !
£ 1 b/Py f

Les rclations peremétriques ci-dessus précisées ne so.t pas indé-
perdant les unes des eutres . Il suffit en réalité que l'une des cing soit
donné pour en tirer les valcurs de chacun des quatre autres. nous avons
représenté les valeurs de ces paramdtres calculés avec les différentes va-

leurs de k indiquées au début du preseat traité,dans un systéme de coor-
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dounnées & division logarithmique gn portant en abscisse, les valeurs de T/T1

et en portant en ordounées les valeurs de:

2
(Jx/.[kx)

; (V/cx)2 ; '(p/pl) et {P{Pl)

EXGmPlG lu- Dans la SeCtiOn %I = 7’07 Cm2 de l'écoulemen‘t re=

présenté par la figure 3. la pression Py = lO4 Pa ,

Déterminer le préssion py dans la section A

I
1l'aire de la section A2 = 5 cn”
sSupposons que le gaz véhiculé soit de 1'air tel que
2
A 2
- = (1.05 " - - =
(Ai ( 5) & ==> Tp/Ty = 0,613 =% p../p
2
[ A 2
=2 = (175 = o g -
( A*) ( 5 ) = 2,4 =2 TI/T1 = 0,96727 == pI/p1
P1/P
I 1 4
1 = 2885 404 L 49100 Pa

Py = P = .
I " pp /b, FII 0,180

2

= T3y75 em” si

k= 1,4

. S e A g . . :
Felsous ce méme exemple pour le cas ou le gaz véhiculé soit du

S0 tel que k = 1,66

2
2
A 2
Ll = (1205 = 9. .= = ==
2
AI Tl e T = .
- =( ,55) = 2,4 =& Tr/T) = 0,988 =» p /p, = 0,875
%
Pr afigg 79800 Fa
RELVARQUE : -Dans les cxercices qui vout suivre ou a cousidiré que le gaz

véhiculé scra de l'air oyant pour exposant iseatropique k = 1,4 lesquels

exercices fucilitcat la tlche & 1'utilisateur concernd.
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En appliquent les équatious (4) , (12) et (13) & la section 2. ,

coincidant avec la section % , on tire:

. 2 ———
(;’g)z e T s (A_E) - B B =(_2._)k"l
c, Ay oy k+1'p) I+l
i
P2 _ (_2__) k=l
jol k+1

c'est-a-dire les rapports critiques déja définis en partiec par les équations
(&)

Les mémes équations appliquées & la section 3. se trouvant & 1'éx—
trémité aval de la tranche isentropique préccdant la zone du choc detcrminent

le relations paramétriques

k-1

- X k- k-1

B‘f = =l o) = EL 1-(35-3 = =ih A
. PR 11" "\pyp 1 \o)

3 o - 042) - )

et les relations (4T) " (4p) et (40) appliquées entre 1. et 3.
i

4

RBLATTIOLS PARAMETRIQUES DAKS Li ZONE

DU CHOC

En application de 1l'équation de continuité (5) aux sections 3. et
4, et en admettant qufen raison de 1l'éxiguité de leur distance
Ay B A
(5")

<
|

on aur 0 = v
& P4y F3's
Pour les mémes raisons 1l'équation des quantités de mouvement appli-

WS SR szl t
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quée aux dites sections se réduit a

= 2 - 2 '
P35~ Py AV AL 2

Eu divisant (9') par (5') on tire

p P
Tl nL a0
373 PaV4

D'autre part en appliquant 1'équation de 1'énergic (6) entre une

section quelconque arbitrairement choisie , d'une part et la section soni-
que , d'autre part on tire:

p
ve 4+ <K P 2 , 2k ‘x
k -1 P * k -1.Fi

d'ou en tenant compte de (7) on tire

p
2 gk = _ 2 22
YT k) °« T k-1 %k
. 2 k'p - k1 2
soit ve o+ E?:i.ﬁl 1. Z
Y,
d'ou
Pl okl 2 2 k=l
P k-1 °x k
2
ot P (1) o5 = (k1) v
o 2k (15)
En appliquant (15) aux sections 3., et 4. on a
2 2
kt+1 - k-1
E: ) ( ) CX ( ) V3 (15!)
JPB 2k
et 2 2
k+1 - -
Py _ lo¥l) o - (1)) (15")

F4 2k
En éliminant p3{?3 et p4ﬂo4 entre (14) , (15') ot (15") on ti-
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rc:

(k+1) ci 5. {1 v§ (k+1) ci - (1) v,

2 k v3 2 k v4 4 3

en reduisant au méme dénominateur on aursa

2 2 P 2
(k+1) cy vy (k=1) Vs Vg - (k+l)cx Vs ¥ (k+1) Vg Vs
2 kv, v - V4 V3
3 Y4
~ 2
(k+l)e
* k=1 | _ -
ot (v, -vl)izx vV, Tk V4T V3

cette derniére équation est satisfaite si:

V4 = \a"3

c'est—a-dire , s'il n'y a pas d'onde de choc , ou si

2
(k+1) C, . =1
2 k v3 V4 2k

¢'est-a-dire si

c2

V3V4

2
v.v, = ¢ 16
) 34 | (16)
c'est-a~dire la vitesse sonique dans la section retrécie Cy constitue la

d'ou

moyermne géométrique de la vitesse supersonique vy ot de la vitessc subso-

nique %4 respectivement & 1l'amont et & 1'aval du choc

C
4 _ °x
c Vv

3 3
d'ol en tenant compte des equations (13) appliquécs & la section e (v.ir
mp q ppliq

page 44) on tire

A k=1
( c T (k+1)(1 - TS/Tl) (17T)
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d'ou en application de (4T)

'fi) _ k=1 (17,)

("x (1) [1 = (py/p) (T 1V/K]

et (2)2 _ k-1 (17 )
% (k+l){; - (?3401)(k-1)J

on tire de (5')

fa T PsvsYy (57)
et de (16)
v o= ci/vs (16")
g” o
d'ou jo4 = ‘FEVB/Cx (18)

En divisant pa.rJno:L et en ellmlnantf3 ot Vs entre (18) , {4 ) et (13) on

tirc

1
T -1
Jgf ] (% o1 (- Ty (19;)
ou en tenant compte de (4T)
1/ 8 (k=1)/k
1 U R P
Ca _ [£5 k+lll -tps/ j(k'l)} (19 )
= = 3701
pr " \pferl Y J

En éléminant vy et F4 entre (9') , (5") et (16') on tire

2
2 2 2
JOB(V3/cx) (c*/v3) - JOBVB

soit P, - p, = (02 - v
3 4 = P3'%

En tenant compte de (13 ) page 16 1'équation (20) devient -

3) (20)
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- 2 el 2 k2 (k-l)]
Py = B, £31% k-1 Cx k-1 %% 5’03 1) N
soit
" (k-1)
P, _ P, = pil=g 2 k+1i_§) 2
3 4 = fs (k1 % * k] . °x
d'ot , en éliminant ci entre cette derniere équation et (7)
(k-1)
" " f3:2_&.1_<5’.1_- Eﬂ(%ﬂ(fﬁ)
5 k-1 k+1]pl k-1\k+1 Pl \ P17

d'ou en ellmlnant

entre cetie derniére équation et (4 )

o P - (k=1)/k
Py = _2) 2k L5y (k+1)( 5)
Py K21 J £1 Py
d'ou , en ellmlnautfol entre cette derniére équation et (4 )
0
U \l/k J 5 (k-1)/k J
5, - ps_l.gi 2k pyl-2 + (kﬂ}(_ﬁ)
IL 1] k2 1 P
d'ol , en divisant par Py
b 5 ’ 1/k i~ s (k-1)/k 7
4 = 3 —(—2 L | (1) 2 -2
Py P1 |1} % Py j
soit
] | 1/k
P4 _ k-1-2k (P57 . 4k [P3)
P el \Pl K21 tpll
et finalement
1/k
P4 - Ei) - lfi_i Ps (21 )
Py k2-1\P1 Py P
d'ou on tire les

, enf éliminant p3/p1 entre cette dernidre équation et(4p)

équations suivantes:
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1/(k-1) k/(k=1)
T
P4 . 4k (E) _k_ﬂ(_ﬁ.) (21,)
Py 2 - 1\71 =1\
k
.Iz_ﬂc_—___"r__k_f)j__lf_tl(fi) (21 )
1 ¥-1P1 k-11109
En appligusnt (1) & la scction 4. on a:
Y P
-.4 = T — - 4 ]
= gRT, == 0 = 4% (1)
4 4 4 PR
d'ou , en éliminant J04 entre cette deraiére équation et (19T) et en divi-
sant par Tl on tire
1/(k-1) o ¥/ (k-1)
4k 3) ok _5_)
iy 2 T k-1 |T
Rl /% ) L L
T = 1/(k-1
1 EE) e Eﬁ} RT -
Tl’ k-1 Tl 1
41k _ k1 T3
i _152-'- 1 k-1 T,
e+l [1 ) E}
k-1 Tl
¢t finalemcnt
T
& k_ e |
T, w12 T
T § - Ei (22T)
B

d'ol , en tcnant compte de (4T) on tire aussi les équations Sulvantes:

(k-1)/k
T 2 P
5'4 S L (22 )
P

1 - PB(k—l)/k
1_(1:—)

1
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(k-1)
ik (xo")

2
I | en)? 9 (22 )
Ty " (k-1)

1_/1_2)
1
En résumant , on a pour la scction 4. » succédant & la zone du

choc , les relations paramétriques suivantes:

<
2 4
S I b R Y - NP L) I ,
= n@'—_gjp = 0 (13)
Ay 4 T B J;,
* 1 1 f;fl
,v~2
Eﬁ définie par les équations (17) voir page 214
*
Tﬁ
ET définic par les équations (22) voir page 23
JO définie par les équations (19) voir page 22
i
> definie par les équations (21) voir page 27
1

RELATIONS PARAMETRIQUES COLCERNANT LA SECTION 6.

“h LAAVAL DE LA SORTIE DE LA TUYERE

En application de 1l'équation Sesde 1'énergiec aux sections 4. et

6. oOn aurs:

2k _ _2k

2 = ek
Vg * x-18RTy k-18R T
\ _ 2, 2k
dou T6 = T4 + v4/k 1 &R

el expriment T4 par (22) vj par (22) et ci par (7) on tire
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T

Ak, Eﬁ 2k oo
_ (k1) 1 kK +1 & % %y
Tg = S T ok K+l
i@ B 0nm)
1

cette deruiére équation devient apres simplification:

4k I3 , e1)® 1 - o
Eﬁ - (k+1)° 5 (k+1)2 - & s 7 (23)
T T
1 122 i«
Ty %y

En appliquant 1'équation de 1'éncrgie entre 1. et 6. on &

g R Tl = gRT

6
constituant la confirmation de (23)

Le peramétre do préssion dans 1a section 6. peut &tre exprimé

comme le produit de deux rapportss

Pe _ Py Pg (247)
Py Py B,

Eu tenant compte de (23) on & en application de (4p)

o \¥/(k-1) p \k/(k-1)
(9 - il (24u)
T, T,

En éliminant Tl/T4 eatre cette derniére éguation et (22T)

et eu expriment p4/ p; par (alT) on tire

r 1/(k-1) Vk/(k-1) tk/(k=-1)
p 2 L \T k-1\ T Jv© 71 T
26 _L(x-t)\h \11 1 |3 (
P, 2 /(1) = T, | 24
-4k _ 3
?(x+1)2 T

Le paramétre de la masse volumique dans la section 6.
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P
fi@ = -2 puisque Te = Tl (isothermoJ

1 Py

RELATIONS PARAMETRIQULS DALS LE DON..TWE DU TRONCON ISENTROPIQUE

A L'AV.L DE L. ZOuE DU CHOC

Parmétrc de préssion dans une section quelconque , arbitrairement

choisie de la tranche de conduite considérée:

5 (T )k/(k—l) (T T, k/(k-1)
I = | 7X%
6 6 6 "1

ce qul est permis puisque T6 = Tl

d'ou on tire

p T k/(k-1)
56 24—51 (41'))

d'autre part on g

P P Pg

d'ou en éliminant p/p6 et p6/p1 entre cette derniére équation , (45) et

(24) , on tire

/T k/(k-1)

p
= i =2 (26)
Py \Tl 4y

L'équation (26) montre quée le paramétre de pression y qui , a
1'amont du choc ne dépendait que d'une seule varisble » la connaissance
d'unc seule des autres paramétres (A/Ai’ V/Ct‘ T/T1 ou jojal) ayant été
suffisant pour sa détermination; devient & 1l'aval du choc une fonction de

deux variables: une premidre concernant 1'état du gaz dans 1s section con-



sidéréc et une autre concernant 1'état du gaz dang la section initiale du «
choc. Ainsi 1'équation (26) n'est que l'une des formes explicites de la re-

lation existant entre les trg:.s variables : P/?lr T/Tl ot T3/T1 s les

deux autres étant les suivants:

T p/p (k-1) /%
Ei S W (27)
Vi)
1
- p/P
. V(;i) - ki(k-l) (28)
1 (T/Tl)

Le paramétre de la masse volumique

S

—

1 P61

d'ol en application de (25) , de (4 ) ot de (23)

o m 1/(k-1) T3
oo (B (R @s)

(k-1)

. T3 (30)
()
5

inversement

I

o VT .
1

=5,
L

L'équation de 1'énergie (6) appliqée entre
= une section quelconque , arbitrairement choisie , du trongon considérée,
d'une part;
= et la section 6., d'autre part,
donie

v2 P

2k
k-18RT Tk-18RTg
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d'ou , en tenant compte de (23)

2 . 2k ; =
¥ k-186Rr7 (1-1/1)
d'ol , en tenant compte de (7) , on tire
2N o B Lo s (13,.)
c, T k-1 - 1 T

montrant que cette derniére équation , déterminant 1la valeur du paramétre
de la vitesse , valable pour le trongon isentropique supérieur , conserve
sa validité sur toute lg longueur de 1'écoulement Passant par la tuyére .

En application de 1'équation de continuité(5) on a

2 2 B
2 o e Ay Oy

2 2
v f
d'ou en tenant compte de (13T) et de (80) on tire

5 \2/(k-1) 55
A\° . k1 Eﬁ) (T
Ay k+1 1-T/7) ]P)

soit en éliminant JO/Fl entre cette dernidre équation et (29)

( )2/““‘1) 0y 2/01)
A\ _ k4 _k_+l__,_____(.l) w3
Al ol UIST/T, AT }J T

soit

PR o

Ea élevant au carré , 1'équation (26) devient

——
= [
Wi
no

1

-
\ 2k/(k-1) i
E = 2 2 _2 (26')
P el Flr
1
On élimine T3/T1 en forment le produit de (26') par (32) et en tirant

la racine carré on obtient:
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k/(k-1) .
b5 = 15 o(E) 9(3)

(33)
-~
En procédant d'une menidre asaloge on élimine ‘yf(TE/Tl) entre
(29) et (32) et on tire:
1/(k-1
a b ,(.T_)/( ’%2 W2 (34)
Ay Py T 90 T, ™
Eu résumant

s on a dans une section quelconque arbitrairement
choisie coupant la tranche iseatropique de 1'é

coulement & 1'aval du choc
on & les relations paramétriques suivantes:
T P T
6 6
£ =1 (23 5 . L6 =Y(2 (24)
1 1 A 1

5 définie par 1'équation (26) voir page 27
1

e

définie par 1'équatiorn (29) voir page 28
1

kM o

définie par les équations
1

(27) et (30) wvoir pages 2.8

définie par 1'équation

ol<
<
o

(13) voir page 46

2 / T
A - 2,43 :
( A’) —?(Tl\yj (T ) (32)  voir page 29

1

4 P T i W/T
2 5 ¥zl (33) - o=
bz Py f(qﬁ f1 (

Z; EH) (34) voir si dessus
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REPRESE T4 TION GRAPHIQUE DES PARALETRES

En vue de la représentation graphique des fonctions paramétriques ré-
sultaeut des considérations précédentes on & adopté un systéme de coordon-
nées a division logerithmique dans le sens vertical et & division logarith-
mique inverse dans le seas horizontal . On obtient une telle échelle en
prenant sur les abscisses des longueurs représentant log(l-X) et en inscri-
vent aux divisions ainsi obtenues la valeur de X . L'utilisation d'une tel-
le échelle permet une discrimination sisée entre des velafirs & représenter
trés peux inférieure & 1'unité . En effet la distance de 0,35 mm , repré-
sentant le rapport de 0,99/0,98 a 1'échelle de 1'imprimé utilisé, devient
égale 4 27 mm a 1'échells inverse,perméttont une trés graade précision dans
la lecture des valeurs portées en abscissc » Spécialement dans le¢ secteur
od une telle précision revéte uae importance particuliére.

Cette representation graphique & été réalisée pour les différeonts
éxposants isentropiques k cités au debut du présent traité; et dont la mé-
thode est la méme, tel que:s

~pour la tranche isentropique supérisure on a porté en ordonnées
les valeurs des paramdtres

p/py (4p) ; Jogol (4}3) ) (A/Ax)2=)fo(T/Tl) (12) et

(v/ci)2 (13)  en fouction du paramétre de 1g température (T/Tl) porté
en abscisse;

- pour les sections 4. et 6. on aporté en ordonnécs

bye)® QD) @) (9 L e (21 (T,/7,)  (22)
(pG/Pl) = 596401) = .?TTS/Tl) (24)  en fonction du paramdtre de 1a

température (TE/Tl) s dans la section initiale du choe » porté en abscisse;
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-pour la tranche isentropique & 1'aval du chocjen portant en or-

donuées (A /A ) p/pl ;(T/T (33) et (A/Ax)(f/f’l) = ’WT/TI)
(34) ea fonction du paramétre de la tempéreature (T/Tl) porté en abscissc.
Les courbes représentant (l-p/pl (l‘Pﬁol ,1~?¥(T3/T1) et

l—(T4/Tl) sont déstinées & faciliter unc plus graade précision de la lec-

ture de}f(TB/Tl) et de (T4/T1) dans la zone ou leur veleur se rapproche

a l'unité,

Pour déterminer toutes les caractéristiques de 1'écoulement iscn—
tropique & l'emont du choe sy ou , 8'i1l n'y & pas , sur toute la longueur
de la tuyére il suffit de connzitie 1'un des groupes composés de trois &1é-
meuts sulvants:

A;Typ ArT:fJ A:Psf A,v,p A,st (35)
doit A et v dans la section % s les autres: T , p ou P soit dans
la section = , soit dans le reeipient amont , ou encore dans une section
guelcanque,arbitrairement checisie,mais alors il faut ¥ coaneitre 1'un des

cing paramétres

2 2 P I
A v T
A - T = 5 (56)
(AJ U Ty Py P1

Lorsque 1'écoulement se complique par la prisence d'une onde de
choc , la détermination compléte de toutes ses caracteéristiques nécéssite
la connaissance,dans une section a l'aval du choc, de 1'une des couples

de paraméiress

& i £f 41 a4y P P
P10 AP AT RJo, TR T'p
(37)
A A O S
PI'Pr o’Py °y’P1
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et T™un des groupes (35) dans la méme section dont A et v dans la
section % 1les autres: T p et ,P solt dans la section % soit dans
la section amont, ou encore dans une section quelconque, arbitrairement

choisie, meis slors il faut ¥y connaitre l'un des cing paramétres (36)

Exomple 2.~ Dans la section I arbitrairement choisie & 1'a-
mout du retricissemeat , coupant 1'écoulement passant par la tuyére repré-

sentce par le figure 3. on a:

- — -2 2 - a - 3
AI 1,4142,10 m TI 287,5°K )DI 0,90 Kg/m
l'aire de la section 2. est
A, = A = 1072 ;2

Dans la section III arbitrairement choisie & 1'aval de la zone

du choe , on a:

- -2 2
AIII = 2.10 m ¢t Pry1 77600 Pa
Déterminer:
V. m T
't TP Pl %X
Ay V5 T3 P05 v, T, Py Pa
‘rir Tmir Przr Ps fe
Solution
On tire de (1)
pI = ,PIgRTI = 0,90.9,8o29,3-287,5 = T4 297 Pa

Avec les aires de sections AI et Ax connues on peut consti-

tuer le paramétre:

!
AI‘E 2
N



.

L'instersection de 1'horizontale einsi déterminée per la tranche subsonigue
de la courbe (T/Tl) donne 1'abscisse représentant la valeur du paramé-
tre de la température dens la section I,

T..

Ei = 0,9589

]

(quatre chiffres significatifs aisément lisibles sur 1'¢chélle des abscis-
ses)
on 1it sur la verticale ainsi déterminéec , les valeurs de tous les autrcs

paremeétres concernant la section Is

2
P P V..
-1 = 0,063 SL = 0,9005 =1 = 0,249
Py 25 *

Avec les valeurs de TI et ,PI données & 1'énoncé de 1la valeur de p._

déterminée en application de (1) et avec les paramétres ci- dessus déter.-

minée on tire

P
= Ll . 287,5 _ .
K RGN 0,9589 - 300°K
A L8297 - 35160 pa
L (pr/pq) 0,863
(o]
= 21 0,9000 _ 3
Fi 7 To/e) T 09005 = 0,955 Ke/m

La valeur de T, ci-dessv; determinée permet de calculer en application

de (7) 1la veleur de 1la vitesse sonique

i '
_ i
e T |k +1 88Ty
en substituant dans cette formule la valeur de Xk = 1,4 de g = 9,8

et de R = 29,3 ; on aura:
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B, = IG,BV T1 = 317m/sec

d'ol en tenant compte du paramétre y correspondant déja déterminé on tire

Ve = C!(VI/ci) = BITV 0,249 = 158,5

les valeurs des éléments correspondant a la section 2, (sonique %) sont

determines par Ax c T et les rapports critiques corres-

x 1 P1 P
pondant aux trois derniers:

-2 2

a = 10 m (donné & 1'énoncé)
Cey = 317 m/sec (déterminé ci dessus)
2T

Ti = EIE = 0,8333Tl = 0,8333x300 = 250°K

o k/(k-1) '
Pe ~ Pl(E:i) = 0,528p1 = 0,528x86100 = 45500 Ps

> 1/ (k-1) 3
A fl(ElI) 0,634p) = 0,634x0,9955 = 0,63 kg/m

En conngissant 1l'aire de 1. section III et la réssion dans
P

cette méme section on peut former les paramdtres

A P
5 . o, ot Il _ 77600 0,899
A p 86 100
* a}
ainsi que leur produit
A P
LEL « “TTI e
—=LiL - = )
i, 5 2x0,899 1,798 F (Trpp/7y)

le point d'iatersection de 1'horizontale determinde par 1l'ordounce 1,79€
défiuit 1'abscissc représentant la velour du paramétre de températurc

TIII/T1 0,9804

Permettant de¢ determiner

T = 7 (

i : TIII/Tl) = 300x0,9304 = 294,12°K
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d'ol on tire en application de (1)

p
. P 77_600 _ 3
frir 7 G T Seweswess,1z © 0919 ke/m

d'autre part on 1lit sur lz verticale de TIII/Tl

99(TIII/T1) = 3,73

et on tire de (3.)

1{;'2(5) - I TS
’
le 5;)(TIII/T1) 3,73

Le poit d'intersection de 1'horizontale définie par l'ordonnée 1,075 déter-
mine 1'abscisse reprisentent la valeur du paramétre de tempirature TB/Ti
valeble dens la section amont de 1la zoue du choc

T3/Tl = 0,7235

moutrant , comme il est bien evideant s Que cette section se trouve dans la
zone supersonique . On lit sur la verticale determinde par 1l'abscisse

0,7285 les valeurs des paramdtres Yy correspondants:

2 2
v, T A
(Ez) = 1,63 p_3" = 0,33 fﬁ = 0,453 Ez = 1,195
3 1 £1 *
ce qui permet de déterminers:
v3 £ 317 1,63 = 405m/sec
p3 = ©£6100x0,33 = 23400 Pa
P5 = 0,993510,453 =0,449 ke/u’
As = 1,195 107 = 1,094.107 p2
on 1it sur la méme verticale , determince par T3/T1 = 10,7285 - les

paramétres



—
*n '-l‘::
e
N
|
o
o
o
I
n

-37 -

b

P1 1 +

P T
b = j:—6 y./(ﬁ-i = 0,968
Py £ 1

valeurs ainsi trouvées de ces paramétres o: g

P T
4 0,659 L4 - 0,738

= 317 0,612 = 248 m/sec
= 0,659x86100 = 56750 Pu
= 0,736x0,9935 = 0,735kg/m
= 0,8975x300 = 269,25 °K
= 0,968x36100 = 3400 Pa

= 0,96820,9935 = 0,962 kg/uw>

0,8975
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CaS LINITE
La zone du choc reculant vers 1'amoant (voir figure 4. ) atteint la

secction 2,
~!

"\"I Figure 4.
En conséquence les sections 2. ,3%., 4. coincident. On =a:
= = — = —2—- = p - =
T, T, Te =% (/1) 1~ "6/pg *;"6/)"1 1

et dens la section terminale on a on application de (32)

2
A [T

=] =92 (38)

% 1

L'abscisse du point d'intersection de 1la. tranche subsonique de la courbe

HQ(T/TI) par l'horizontale déterminde par 1l'ordonnée (As/A2)2 définit

lae valeur de TS'/T1 du paramétre de température correspondant & ce cas

paramétres

<

#® o

limite, Le connaissance de ce parzméire permet la lecture directe des
2
1 1 !
P o
) b £5

( P 1
correspondant & ce premier cas limite.

2.~ Dans un second cas limite la zone du choc, se deplagant vers
1l'aval, atteint la section terminale 5, de la tuyére. Par conséquant la
zone du choc délimitie par los sections 3. et 4, trés peux distantes

l'une de l'autre, cofncident avec la section 5,
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Immédiatement & 1'amont du choc on a les paramétres:
1Y

T" T pn P pl! 0 ‘, V" ‘2 IV \2
_zz=_3,_iz:_z,«-_53.:._z,[ﬁ) =(_3}
T 4 Py Py P1 fr  Pag Cy

Immédiatement & 1'avel du choc on & les paramétres:

n r n 1" g} | "—) 2

e o %o, Py R, B4 gy o[2a] (%]
= = | =

y o Py Py £1 P1 1% \ey

en application de (12T) on peut écrire:

(5] ()

\ Ag) 7 2y
l'abscisse du point d'intersection de 1la tranche supersonigue de.la cour—
be gﬂ (T/Tl) par lhorizontale déterminée par 1'ordonnée (AB/Ax)E définit
la valeur T§3/T1 du paramétre de température corréspondant & ce cas
limite. Ia conneissance de ce paremetre définit la verticale permettant

la leeture dirccte des paramétres

" |1\2 / ] 2 il / 1 " 1
Ty It he,/ L Py Py P17,

correspondant & ce sscond cas limite. (voir figure 5,)

k - S S e

O (N
—_—— — —_— —
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CLASSEMENT DES ECOULEMEITS CI - DESSUS ANALYSES.

Cést 1'¢tude des cas limites qui permet de classer les écoulements faisant
objct du préseat traité en 4 groupes.

l.~ Dans le cas ou

Ts/Ty > T's/Ty = po/py > pi/py = f5/]01 > 5P,

l'ccoulement reste subsonique et isentropique sur toute la longueur de la
tuyére et c'est par 1'introduction des valeurs hypothétiques x et Ax
que l'utilisation du disgramme paramétrique peut &tre éteadue a l'analyse .
d'un tel phénoméne détermind

- et par les conditions & 1'amoat,

- et par les conditions & 1l'avel de 1a tuyere

2.,- Dans les cas ou:
Ts/Ty = T5/T) =% po/py = pifp; =¥ PsP1 = P3P
lous sommos cn présence du promier cas limite. L'écoulement ne devient soni-
que sur la distence infinitésimale correspondant au passage par le retréssis-
sement et ne donnant pas lieu & une onde de choe, reste isentropique sur tou-
te la longueur de la tuyére.

3.~ Dans le ces ou:

L " - ] L
T5/T1 > Ts/T) > T5,/T =% p's/p) > P5/Py) > Ps,/pg &%

PsiPy 7/05/ﬁ1 >j°§4f°1
1'écoulement reste subsoniquec & l'amont de la secetion retréecie, devient soni-
que dans celle-ci pour se transformer aussitdt en supersonique immédiatement
& 1'avel de cette méme section. cet écouloment supersonique va en accélérant
Jusqu's atteidre la section 3. pour changer, eu produisant une onde de choc,

en subsoniquec, décélérant Jusqu'a la sortie de 1la tuyére. C'est ce cas géné-
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ral, qui a fait 1'objet des considerationg détaillées du présent traits.
Les caractéristiques d'un tel dcoulement & 1'mmont de 1s zone diy choc ne
depondent que des eonditions amont, alors que le seetion de la zone du choe
ot les caracoteristiques do le tranche & 1'aval de dellewei sont inflicnel.
rer los ocouditions existant & 1'avel de ia tuydre,

4.- Dans le ocas ou:

54T Z /T ¥ B/ 2 es/ey v P salPrz pspy

1'écoulement, subsonique & 1'amout du retréoibsement, y dovient sonique ,
et supcrsonique a 1'aval de colle-ol, conservent cettec nature de son régi-
me jusqu'a lu sortie do la tuyére. Un tel decoulement reste isentropique sur
toute la longueur de¢ son parcours ot i dépend que des conditions éxistaat
& l'amont de la tuyére

ixcmple 3., Un écoulcment d'azote basdBant per la conduitec repro-
sentée par lo figuro 6. est détorminé par la préssion p, = 105 Pa et par
la température absolue 'I'1 = 293°K du gaz dans le réservoir & lamont .
d'une part ; et per le débit on masse h = 1,887 kg/sec. (R-= 30,3 ,
A= 1072 m2) déterminers:

- la vitesse Vo o le température absolue Ta,la masse volumique

,Fa deus la section Aa = 1,4142 10-'2 2

- et l'aire de la section Ay, ou la vitessc devient vy * 79,5
m/sec,
Solution
En applicetion de (7) on o

s /% oo o VT = 318
% * v B gRTl = 18,6 Tl = 318 n/sec.

¢t ex applicetion de (1)
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5

Pq 10 3
f1 = gRT, "~ 9,8x30,3%293 1,149 kg/m

On 1it dans le diagramme la valour critique du paramétre de la

masse volumique:

L

o, © 10,6336 = Pa © 0,6336x1,149 = 0,728
F1

En wpplication de 1'¢quatioun de coatinuité on as
A B _ _1.88 = 81,6.10™% n?

* =’p*0; "~ 0,728%318
On constate que A*<( A2 =3 1l'écoulement reste subsonique sur toute la
longueur de son parcours.

On forme le paramétre

\ 2

a| _fLawep\
A 0,8160 B

L'abscisse du point d'itérséctionde 1'horizontale représentant le lieu géo-
metrique de 1'ensemble des points ayant pour ordomnnéec 3,005 par la tran-
che subsonique de la courbe 99(T/Tl) définit la valeur du paramétre do la

température absoluc duns la section a.

2
Ta Va p pa ‘
o = 0,9748 = = = 0,152 = — = 0,9142 =
Tl c P
* 1
22 = 0,938l
1
d'on

T, = 0,9748x293 = 235,62 °k
v, = 318 Y0,152 = 318x0,3895 = 123,86m/sec



0,9142x10°

Po

Po = 0,9381x1,149 = 1,079 kg/u’

La vitesse vy * 79,5 w/see, détermine le perametreas

5 2
(v, ) 2 A
J—EJ = ’19*5) = 0,0625 == ( —9) = 6,77
\Cy (518 ’ ;> Ax_ :
d'od A = 81,6,10™% 6,77 = 2,1216.1072 2

| L

Figure 6,

REMARQUE: L'éxpérience montre que, k diminue quand T aug-

mente et compte tenu des variations de k en fenction de T, les abaques

correspondants aux données

X = 1,31
k = 1, 28
kK = 1,26

pourront &étre utilisés au lieu de k = 1,4 pour le cas o }a tempé-

reture est élevée a 1l'entrée de la tuyére (voir variation de k

fonetion de T représenté par le diagramme ei-aprés, )
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LQUATIONS UTILISEES POUR LYETABLISSELENT

DES ABAQUES

IR

, k-1 (_g_)z/(k-l)
A\ _ ktl A+l (12.)
_(ij D 2/(k-1) 7 (k+1)/(k-1) T
(Tl} (Tl)
k+l/ L
*:I‘l - Tl) (13T)
k/(k-1)
-
(Tl) (4)
1/(k-1)
(3) (4 )
1 P
k-1 1
e (17.)
K+l - T, T
5}
1/(k-1)
T k-1 T T
T 1/(k-1) p y K/ (k-1)
4k (_EJ o ktl (_i) (21.)
N I\, T
k5
(k+1)2 L
- EE (22T)
Ry
o \1/(k-1) o A&/ (k-1)] 7 \K/(k-1)
_ax ( _z) _ k_ﬂ[_z) (1_ >
e\ k-1{T, | T,
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)k/(k-l) 1/2 i :
=i 33)
) e (3)

1/(k=1) 1/2
) ( } (34)
1 1

¥

= 3

H3
=3

j%f' (—3) correspondant & la formule (32)

Ces formules ont été transformées en langage fortran dans cing program-

-mes (4 pour la partie supersonique et un seul pour la partie subsonique)

5 VU que la mémoire de la machine ne peut tout faire en un seul program-

me correspondant & un des exposants isentropiques

Etablissement des différents programmes

a) Transformation des différentes caracteristiques des formules en

langage fortran

devi

ﬁd o

T
i

X "

kil r

4k "

2 "

nt

AT
AK1 = 1,/(AK-1.)
AK2 = AK%AK1

K3 = (4K+1.)xiK1

AK4 = A%AK/(AK+1,)%%2

AR5 = 4%AK/(AK%x2-1,)

AK6 = 244Kl

AKT = 2./(4K+1.)
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BE
AB
GH
HG
Fi
AF

T
P
4)] = = - = -
el = .~
o
D
]
—
- —
o om— i H | E
HE . sloT ele ] S P
1

TO

n

e el

g

"

SA

TUN™

"

FG

GF

"



70

20

25

vl s

devient QT

=3

b) Erogrammes permettant d'etgblir les abaques paramétriques (pour
k21’4)

1- Programme
DIEENSION F4(750),AF(750),T0(750)

LK=1.4

ARl = 1./(aKk-1.)

L}

AK2 = AK%/K1

Il

iK3 (AK+1, )#ax1

4 2K/ (LK+]. )%ex2

LEK4

AK5 = 4.xAK/(/iK%x2-1.)

Fia(I) (LstQTxiAKl-AKStQTxx&KZ)x(1.~QT)xxAKZ/(AK4~QT)xxAK2

AP(I) = 1.-Fa(T)

TO(I) = 1./FaA(I)%=x2
I=1I+1
IF(I~734)20,20,25

QT = QT+0,001

GO TO 70

WRITE(3,1) (FA(I),I=1,734)
WRITE(3,2) (£F(I),I=1,734)
WRITE(3,3)(T0(I),I=1,734)
FORMAT(1H ,10(4X,F7.5))
FORMAT(1H ,5(4X,;F10.5))

FORMAT(1H ,5(4X,F15.3))
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2-Programme
DIMEWSION GH(750),HG(T7503TUN(750)

AK =1,4

4K1 = 1./(4K-1,)

LK2 = AK%xlLK1

AK3 = (LK+1,)%4iK1

4 #LK/( LK+, ) %x2

1]

LK4
LK5 = 4.%6.K/(LK%x2-1.)
QT = 0,1

I =1

30 GH(I) = (4K4-QT)/(1.-QT)

10

15

HG(I) = 1.-GH(I)

TUN(I) =(1./AKjr(1.-QT)

I =I+1

Ir(I-734)10,10,15

QT = QT+0,001

GO TO 30
WRITE(3,1)(cH(I),I=1,734)
WRITE(3,2)(HG(I),I=1,734)
WRITE(3,3)(TUN(I),I=1,734)
FORMAT(1H ,10(4X,F7.5))
FORMLT(1H ,10(4X,F8.6))

FORMLT(1H ,10(4X,F9.7))



90

12

13
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3-Frogramme
DIMEI'SION BE(750),4B(750),EF(750)

AK = 1.4
AKl = lt/(-[l-K"'l.)

A3 = (LK+1. )%iK1

76 = 244K
AKT = 2,/(4K+1,)
QT = 0.1
I=] :

BE(I) = (1./4K3)%AKT#2LK6/(QT4%/KE ~QTE%LK?S )

AB(I) = aK3e(1,~QT)
EF(I) = Qresixd
I =I+l

IF(I-7%4)12,12,13

QT = QT+0,001

GO TO 90
WRITE(3,1)(BE(I),I=1,734)
WRITE(3,2)(4B(1),1=1,734)

WRITE(3,3){EF(I),I=1,734)

1 FORu.T(1H ,10(4X,77.4))

2

3

FORMAT(1E ,5{4X,F15.2))

E‘OMLT(IH ’ 10‘4X,F806) )



110

12

13

4-Programme
DIMEWSION AL(750),84(750),FG(750)

AK=1.4

AK1 = 1,/(AK-1)

1]

1}

AK2 = AR%AK]

(AK+1. )xAK1

LK3
AKS5 = 4.%AK/(AK%%2-1.)

QT = 0.1

I=1

AL(I) =(Qr#®AKl)siKSm(1,-QT)

SA(I) = (QT#xAK1)%AKS - AK3%QT4xAKD
FG(I) = QTe=iK2

I =1+

IF(I-734)12,12,1%

QT = QT+0,001
GO TO 110

WRITE (3,4)(AL(I),I = 1,734)
WRITE (3,5)(SA(I),I = 1,734)
WRITE((3,6)(FG(I),I = 1,734)

FORKAT(1H ,10(4X,F7.5))
FORMAT(1H ,10(4X,F7.5))

FORMAT(1H ,10(4X,F7.59)
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5-Programme
DIMENSION AB(lBO),BE(lSO),EF(lBO),FE(lBO),FG(lBO),GF(lSO),HA(lBO),

1,Z0(1g0)
LK = 1,4
AX1 = 1./(AK-1.)
AKZ = AK%/K1
AK3 = (AK+1,)%AK1
LK6 = 2.:AK1
AKT7 = 2,/(AK+1,)
QT = 0.833
I=1
50 AB(I) = 4K3%(1.-qQT)
BE(I) = AK3%4K74%AK6 /QTexiK6—QTHsd K3
EF(I) = QTaxiKl
FE(I) = 1.-EF(I)
FG(I) = Qaxike
GF(I) = 1.-FG(I)
HA(I) = EF(I)%BE(I)%x0.5
Z20(I) = FG(I)*BE(I)%%0.5
I =17TI+1

IP(I-167)15,15,16

15 QT =QT+0.0C1
GO TO 50

16 write(3,1)(4B(I),I = 1,167)
WRITE(3,2)(BE(I),I = 1,167)
WRITE(3,3)(EF(I),I = 1,167)
WRITE(3,4) (FE(I),I = 1,167)
WRITE(3,5)(FG(I),I =1,167)
WRITE(3,6)(GF(I),I = 1,167)
WRITE(3,7) (HA(I),I = 1,167)
WRITE(3,8)(Z0(I),I = 1,167)

1 FORMAT(1E ,10(4X,F8.4))

2 FORMAT(1E ,10(4X,F7.4))



-52-

3 FORMAT(1H ,10(4X,F7.4))
4 FORMAT(1H ,10(4X,F7.4))
5 FORMAT(1H ,10(4X,F7.4))
6 TORLAT(1H ,10(4X,F7.5))
7 FORMAT(IH ,10(4X,F7.4))

8 FORMAT(1H ,10(4X,F7.4))

=] =] o o o o [+ o o o
Pour écrire los programmes correspondants aux autres éxposants isentro-
piques il suffire de lire les deux tableaux suivants qui donnent les
chiffres & changer dans les différentes cartes,
Le premicr tableau est valable pour leos quatre premiers pProgrammes, ct
le deuxiéme tableau cst valable pour lec cinquiéme programme.

12) Tableau

k | 1,40 [1,66 [1,31 |1,26 1,26

4 | 750 |eeo |70 [780 790

Q

{ 734 653 |672 |778 '785

29)Tableau

k , 1l,40) 1,66 |1,31 |1,28 [1,26

A ' 180 ' 250 |150 149 |l20

B (0,833 0,752 |0,E61|0,877 0,584

C | 167 |248 [139 |123 |116

A corrcspondant asux cartes DINE TSION
k correspondant aux cartes AK
B n n n QT

C " " " IF et WRITE
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