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Exemples
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Poy1 = Pop

d’ondes de Mach dans un
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Exemples
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Equations de conservation

» Hypothéses:

" Ecoulements supersoniques

= Bidimensionnels

= Stationnaires

=* Homentropiques (entropie uniforme)

= Enthalpie totale uniforme

® [rrotationnels

= Pas de forces volumiques extérieures
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Formes générales

» Conservation de la masse: V- ( ,Oll) — 0

» Conservation de la quantité de mouvement par la loi de Crocco:

1> 1 - dh=Tds + vdp
Vi—|-uxXxw=—-——Vp ' (u
2 IO E E—UXW) :—Vho —|—TVS—|—f

—uxXw+Vh =TVs
» Conservation de |'énergie
u-Via, =0
u-Vs =20
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Irrotationalité

» On ne considérera que des écoulements irrotationnels W — Vxu=0

» Lentropie est choisie comme étant UNIFORME = écoulement homentropique

» L'enthalpie totale est choisie comme étant UNIFORME

» Deux de ces conditions impliquent l'autre, car:

—uxXw-+Vh, =TVs

= Hypotheses valables, faites jusqu’a présent (avec les ondes de chocs, I'entropie était
uniforme en amont et en aval du choc)

= Hors des couches limites ou des sillages

= Pas de chocs courbes
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Nouvelle formulation

Rayon de courbure R, Ut aAn
de la ligne de courant &
O0An
ON/ An Y, Al
Al + An

Ligne de courant \
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Nouvelle formulation

» Coordonnées «naturelles», basées sur les lignes de courant
» Vecteur vitesse défini par le module de sa vitesse U et son angle 19

u,

2
u —u-u

| 0An 99

An 0O/f on

1 AL D0
Al On Ot

1
o
1
7
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Nouvelle formulation

» Conservation de la masse

ouAn = const

» Dérivée logarithmique

lﬁpllﬁulﬁﬁ_o
p3€|u8€ O

1 0An OV

An 0  On
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Nouvelle formulation

Lo _ _10p
ol p Of
> Or dp:azdp
O @ 0p
o4 p Of

» Avec conservation de masse

2 1 Ou 319_ 10p 10u 09
(M _1>u8€ @n—o ;;W;aﬂafo
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Irrotationalité

» Théoréme de Stokes ou

ffwdSzggu-dx Al+—— o

ffw dS ~w-An- Al

ffoas e

NuAE—[u —I—@An][AE—FaAE An] , 1 9AL O
On On R Alon ol
ou OV ou 0V
W = - U - u = ()

On ov On oY
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Nouvelle formulation

» Conservation de la quantité de mouvement selon la normale

ﬁ 1 Op

R, p On

2%_ 1 op

gy ov 0o on :%

» On peut montrer qu’elle est équivalente a la
conservation d’énergie et a la condition
d’irrotationnalité

» Elle est donc superflue Rl B Al On o/

1 1 OAL 99

Flavio Noca Chap 10 — Caractéristiques



Caractéristiques de I’écoulement =Pr-L

» Etant données les nombreuses contraintes (homentropie, irrotationnalité, enthalpie totale
constante, écoulement permanent, fluide non visqueux), deux équations suffisent pour décrire
I’écoulement

ou 0V
— - u =
on o)

(212290
u Of On

» On introduit I'angle de I'onde de Mach lu

tan © =
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Caractéristiques de |"écoulement

> On trouve alors

i —@Jrua—ﬁzo
U on oe SN o
JM?* =1 du o0V <M2_1)i%_?‘9_§:
tan y— =20 g
u o)4 on

» On rappelle la définition de la fonction de Prandtl-Meyer

du

u

dV:\/M2 1
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Caractéristiques de I’écoulement

» On trouve alors aV (919
—tan u | =0
on O/
Ov 0
——tanpuy—=20
)4 on
» En soustrayant et en aditionnant
(
0 0
—+tanpu—|(r—1)=0
\({% H 3}1; ( )
( )
0 0
——tanu—|(r+9)=0
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Caractéristiques de |"écoulement

» Soit une fonction F(I,n)

dF  OF O/ +(9F on
dm~ 00 Om~  On Om™

» Relations géométriques

d—g_:cos,u dn_ = sin it

dm dm
dm~ oY on |
dm” o4 on |
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Caractéristiques de I’écoulement =Pr-L

> On trouve alors

d
dm~
d

dm”

(V—ﬁ)zO

(V—|—?9):O

UV — 79 — const = G le long de la caractéristique m
+

1Y 19 — CONSt = D le long de la caracteristique m
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Méthode de calcul

Données
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Méthode de calcul
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Méthode de calcul E PFL

» Probleme: on ne connalt pas a priori les caractéristiques!

-

5 8 /3<
/\ N
7 10 m

, 7
Données 4
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Méthode de calcul E PFL

» Point intérieur > Paroi » Surface libre
v, 0,
_|_
| m

; 1\ l__x

(12,9,
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Tuyére supersonique
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Région non simple
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Région uniforme

D, D, D, Dy
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Région simple
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Région simple

V+v=v, =v(M,) lelong de m*, donc PARTOUT pn G

vV —v = const =29 — v, lelongdem’

» Dong, le long de m-

Y = const 1

v

v =v, — 1 = const

» Les caractéristiques m
sont des lignes droites
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Région simple

U = const le long de m-
v =v, —V = const
» Méthode de résolution:

* Oncommence par G;

« Onévalue ¥ (= angle de la paroi)

« Onévalue v =1v,(M,)—"1"

« Onévalue M (3 partirde v(M))

* On eévalue I'angle de Mach (4 a partir du nombre de Mach

* On évalue I'angle de la caractéristique G, ¥ + 1

* Onrecommence avec G,

Flavio Noca Chap 10 — Caractéristiques




	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28

