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Support de Cours — sur Moodle chaque semaine E PF L

1. Support (PDF)
2. Powerpoint (PDF): équations/photos

3. Powerpoint sonorisés (MP4): de I’ere Covid

4. Exercices + Corrigés (PDF): sur Moodle chague semaine

5. Livres de références: non requis, juste des références

* Liepmann & Roshko « Elements of Gasdynamics » (1947, 1956)
* Shapiro « The Dynamics and Thermodynamics of Compressible Fluid Flow » (1953)
* Thompson « Compressible-Fluid Dynamics » (1984)
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National Committee for Fluid Mechanics Films E PF L

THE NATIONAL COMMITTEE
FOR
FLUID MECHANICS FILMS

http://web.mit.edu/hml/ncfmf.html

under a grant from

The National Science Foundation

presents
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Le Cours

* Présentation des principes essentiels de la mécanique des écoulements
compressibles

 Etude des équations fondamentales

ECOULEMENTS INCOMPRESSIBLES ,© = const ECOULEMENTS COMPRESSIBLES ,© = const

Conservation de la masse
Conservation de la quantité de mouvement

Conservation de I'énergie

Conservation de la masse
Conservation de la quantité de mouvement

* Etude des phénomenes physiques liés a la compressibilité

Variations de la température et masse volumique

Ondes de choc
Ondes de détente

 Calculs analytiques d'écoulements dans des cas simples
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Ernst Mach

Ernst Mach (1818 — 1881)

Physicien Autrichien

Démontra I'existence d’ondes de choc
autour d'un corps se déplacant a une
vitesse supérieure a la vitesse du son
(1877)

Enregistra la premiére image d’'une
onde de choc (1880, ci-dessous)
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/be/Ernst_Mach_01.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/09/Photography_of_bow_shock_waves_around_a_brass_bullet,_1888.jpg

Nombre de Mach

Jakob Ackeret (1898 — 1981)

* Ingénieur Suisse

* Professeur ETHZ

» Construisit la premiere soufflerie
supersonique a circuit fermé

« Attribua (en 1929) le nom de Nombre
de Mach M au rapport de la vitesse de
I'écoulement u sur la vitesse du son a,
en I'honneur de Ernst Mach.

«Le physicien Ernst Mach a clairement reconnu I'importance de ce rapport et a démontré son
importance a travers des expériences remarquables; il serait donc amplement justifié d’appelé le
rapport u/a le nombre de Mach.», lecon inaugurale, ETHZ, 1929.
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Compressibilité

* Dans le langage courant, la compressibilité est |a variation de volume (ou
masse volumique) d’une particule de fluide sous l'effet de la pression

uniquement

* En mécanique des fluides, la compressibilité est |a variation de masse
volumique d’une particule de fluide sous I'effet de deux variables d’état

d 1(0 1(0
p p\Op); p '
dp dp dT
=L~ (0 P) 2= (8, T) =
P P
Coefficient Name Air Eau
aq - Dy Compressibilité isotherme 1 4.6 x 1077
3y - 1o Dilatation thermique 1 0.061

TABLE 1.1: Compressibilité de I'air et I'eau a Tjy = 293 K et py = 1 atm (Sherman F. S., Viscous flow,
MecGraw-Hill, 1990).
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Compressibilité

Quand un fluide est-il compressible? TOUJOURS
LIQUIDE: faible compressibilité GAZ: forte compressibilité

Quand un écoulement est-il compressible?

u
* Effets négligeables lorsque le nombre de Mach: M = 3 <<1

Un écoulement est compressible qguand M > 0.3
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Onde de choc droite

Chap 7
u u U
M=—>1 —
a
u
—
a<u <u

Onde de Mach

= onde acoustique

= caractéristique de Riemann
= écoulement de Prandtl-Meyer un =d
= écoulement supersonique isentrope

Chap 4,5, 8,9, 10
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Ecoulement transsonique

Ondes de choc
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Ecoulement transsonique EPFL
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Ecoulement transsonique

Starship Flight 7
January 16, 2025
(John Krauss)
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Ecoulement transsonique

~

Zones Transsoniques
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Ecoulement transsonique

JPL

Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

e :
ie 24 August 1998 17:09 UTC S Project/NASA/GSFC and ORBIMAGE
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Ecoulement transsonique
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Ecoulement transsonique
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Ecoulemento transsonique
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Ecoulement supersonique

Ecoulement supersonique Ecoulement supersonique
sur un diedre sur un corps arrondi

1
Onde de choc

Flavio Noca



SUPERSONIQUE
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Ecoulement supersonique
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Ecoulement supersonique

Freefall record attempt Capsule:fRises o Balloon |
N : ¥ to jump altitude Expands to
Austrian skydiver Felix Baumgartner in three hours ,n diameter Tertrini
will attempt to make history with the P hell of 80m Velodity
Red Bull Stratos project by leaping ressuie Sne —
from a capsule attached to a helium Insulated i
balloon at a height of more than skin over #%m
36 kilometres - breaking four world mera chrome 127,852
records in the process alloy
km ALTITUDES AND Dok ﬁ . i
- D frame
RECORDS N S ~ A o The—— : 8
\ - 16 constant -
Target for 1 | ¢ accelerat n‘th 1
g Terminal Velocity erationwith| | |/
40 record attempt "\ \ 3 (o @54 Ter0 resistance
At least 36,567m b profle @ 54nfs
(120 OOOft)' 0 Baumgartner will atsea level
_____________ = ‘. depressurize capsule from sounding LA
35 | and inflate his suit | |
Current manned =~ ”k before jumping AL
_bz_illgo_n :eEo:d_Sf fs_sT _ \l ) RedBul 1 '@ Parachute pack !ﬂid‘ 1.2|5
30 Current freefall ﬁ Wie |\ Containsoxygen /
record: 31,332m = s supply i
k ﬁ N\ /—/“-\ 91,316
Y PUI: X Subsonic
rotects
o5 SA71 N SR-71 . O _ Crier \ Mach 1 ) i 64 seconds
Highest flying from air ‘,\ 34 seconds A ]| 2nse0m T
manned jet aircraft Nissains f\ nuem [T SO e [
25,900m low enough \ 1‘ 0971 X )l 11T /
20 - — to make blood \ / .
Perlan glider “hoil". and | T 1/ V11
R 15, 404m temperatures A \Fhooryechd 1/ b}
of minus 70°C 3\ /i
15 — ° \, /
Commercial aircraft Helmet: Regulator o) / —
12,000m =~ V] supplies 100% oxygen 7 150 sectnds
STRATOSPHERE = atall times, heated visor - | / _?,5_19,31 [N
10 Motnt Everest ~ Kl Highest manned balloon ﬂlght 14998
8,848m At least 36,567m ~ Mdnfset | ||
E3 Highest freefall: At least 36,567m
5 — [EJ Fastest freefall: Mach 1* — first 1]
TROPOSPHERE human to break sound barrier unaided
(4) K Longest freefall: 5 mins 35 secs —
0 parachute opens at 1,520m
Source: Red Bull Stratos ~ Picture: Digital News Agency  *1,110km/ /690mph  © GRAPHIC NEWS .
UTC 18:06:32 Time ——
38,969m
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Ecoulement supersonique

MISSION CONTROL

. Speed seven

5~ "‘ ) & WORLD RECORD 3 : {(ﬁ;

S BIOMETRICS TELEMETRY
AIRSPEED ALTITUDE

31 166 711 108153
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Ecoulement supersonique
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Ecoulement supersonique
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Ecoulement supersonique

;*HI-. 15 Minute Pressure Altimeter Sparkline ending at Jan 15 2022 1130 UTC
y Data via NCEI/NWS One Minute ASOS, colored by 15 minute change

Altimeter Change (inHg)

lowa Environmental Mesonet :: generated 16 January 2022 03:07 PM

@MathewABarlow - Environmental, Earth, and Atmospheric Sciences - University of Massachusetts Lowell
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Ecoulement supersonique

19 km/s

20 m de diametre

10’000 tonnes

Désintégration a 50 km d’altitude
Désintégration 32,5 sec apres I'entrée dans
I'atmospheére

Météore, 15 février 2013

Arrivée du choc a Chelyabinsk
2 min 57 secondes apres
fragmentation

500 KT TNT (30 x Hiroshima)
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Ecoulement supersonique
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Ecoulement supersonique

| [ Blue Origin
New Glenn NG-1

January 16, 2025, at 2:03 a.m.

(John Krauss)
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Starship Flight 2
November 18, 2023
(John Krauss)
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Ecoulement transsonique / supersonique

Jet Propulsion Laboratory
California Institute of Technology

S
Experimentad 0.0001  0.01 1

e e eh elvpl
NS = ci1e ~1Velmax

el = 0.5, ¢ =1000
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Ecoulement supersonique
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- Ecoulement supersonique

Mach disk slipline

jet boundary
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