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Tuyere a section variable
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FIGURE 5.19

Iris-type variable area nozzles: (a) convergent and (b) convergent—divergent. The upper half of the diagrams repre-
sents the high throat and/or exit area setting, while the lower half depicts the smaller throat and/or exit area setting.
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Tuyeéere a geometrie variable

Flavio Noca Chap 5 — Ecoulements 1D







Flavio Noca

Tuyere a section variable
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Tuyere a section variable
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Ecoulement quasi mono-dimensionnel E PFL
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Conservation de masse

> Formulation intégrale
| debit de p a travers S

| 1 Ax
0 A N s
~[pav+ [pu-hds=0 = 2 _
Z 2
| 4 ] S i .
f i .
variation temporelle de p a Uintérieur de V |~
n
> Hypotheses: 5 , = |
Ay : u A
Permanent: — =0 il ; iy
ot y ;
*  Quasi mono-dimensionnel:  1(x) x| | p
- : Ax
— \,—\;\ Ty
(’OuA)x—F& _<’0uA>x—£ — ﬁd/ | o
2 2
. d
» Divise par Ax avec Ax — 0 d—(puA) =0
X
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Débit surfacique
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Conservation de masse

» Conservation de masse

] '

puA = const 2 7

> Débit surfacique: : \ P4
pu N

L R TN N T S T ST S R R S R S ST SR SR
,u"fl( 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 .5 3.0

\ Une tuyére convergente-divergente

_ / est nécessaire pour passer d’un
g N\ régime subsonique a un régime
; / \ supersonique

2 3
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Conservation de quantité de mouvement EPFL

> Formulation intégrale

flux de pu a travers S somme des forces surfaciques et volumiques

9 ( A L : \

= [puar+ [ ph-(uu) dS = [§-X ds+ [ pf dv

\at 4 : ) S S % P P
variation temporelle de pu a Uintérieur de V P _

> Hypotheses:

* Permanent: 2:0
ot

. . . — —_—
¢ Quasi mono-dimensionnel: u(x)
P -
2 T2
« Sans viscosite, sans forces volumiques
2.=—pl f=0 |
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Conservation de quantité de mouvement EPFL

» Formulation intégrale selon x fp(u-ﬁ)u dS = —f pn dS
S S

s —(pu*4) _

4

> Divise par Ax avec Ax— 0

d, , d d
—(pu*d)=——(pd)+ p—(4
dx(pu ) dx<p >+pdx( )
» Avec conservation de la masse
p: P

du dp

pu— =———

dx dx e
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Equations

> Les variables de l’écoulement ne dépendent que de x. Les équations de
conservation s’écrivent donc:

Conservation de la masse d(g ud) _ 0
d du dA i iy
d(pud)=0 P 0 o
P u A dx dx
! 2
Conservation de la quantité de mouvement L hy=h +”7 = const
oudu = —dp
Conservation de ’énergie Redondante et identique a la relation précédente
pour un écoulement isentropique car:
1 | 1
dh+udu =0 dh=—dp  dh=Tds+—dp
0 .
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Effets de la variation de section E PFL

> Ecrivons la conservation de la quantité de mouvement sous la forme,

. pudu =—d
dp dp dp i P
— = —udu . dp ([ Op
p dp p o) TO
. dp \0p),
> L’écoulement est isentropique, on obtient ainsi i y
M =—
d d i ¢
_p:a2—'0:—udu dp du dA
P P L E )
. p u A
dp udu u’du > du
=Ty =T =M
P a a“u u

> En introduisant cette relation dans la conservation de la masse

d_A: (M2 _1)@
A u
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Effets de la variation de section E PFL

Interprétation
ad _ (M° —1)@

<
/a
x|
/a
v

———> U augmente —> u diminue

\A
\A

—>  udiminue —>  yaugmente

/
/
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Effets de la variation de section E PFL

————> M augmente —> M diminue

—>  Mdiminue —> M augmente

/
/
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Effets de la variation de section E PFL

» On peut obtenir les relations suivantes

dA 5 du

— ~ WM =D— dA/A — — + +
M <1l >1 <1 >1

d4_ M -1 dM du/u T — —

e M dAM/M  + - —

du 1 dM dp/p N v T N

T do/p -+ 4 -

2 dl'/T — + + —

da/a — + + —

d_A: _(M2 _1> dp D T ﬁ P i a 2(77—1)

oMy AR ey
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Effets de la variation de section E PFL

— I

M<1 > papsTaa\' M>1 > papaTaa\‘
Subsonique 2 M/I Supersonique 2 M/l

/ \
/ \

M<1  pp.T.a/ M>1 _ ppT.a/
Subsonique u M \‘ Supersonique u M \

— s
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Conditions au col

o Passage de maniere continue du régime subsonique au régime supersonique

o Il existe un point (une section) telle que M =1

A& = dA =0
A u

Le passage du régime subsonique au régime supersonique s’effectue sur
un extrémum de la section

Minimum ou maximum?
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Conditions au col

» On considere la relation ci-contre sous la forme

v—1, dA " du
W 1 dd Bl
M dx A M? -1 dx a4 M1 am
A 1+721M2 M
» Lorsque M tend vers 1 et dA/dx tend vers 0, on peut appliquer la regle de
l’Hospital |
oyl L] d'4 W@
oaam 'y M e Sl g
lim — :
M%l,fl—jHOM dx A 2Mdﬂ
L IM=1 dx
2 -l—l—v—_le- 2 2
fim [a’ﬂ] 1 2 d’A_(1+v)d’4
M—>1,Z—A—>0 dx 2 A dx’ 44 dx*
M=l

Flavio Noca Chap 5 — Ecoulements 1D




Conditions au col

o On obtient donc . [dM ]2 C(1+7) d2 A
M—>1,ZI—A—>O dx 4A dX2
e .. o d* A
o Le membre de droite doit etre positif, ce qui implique 2 >0
X

Le passage du régime subsonique au régime supersonique s'effectue
au col de la tuyéere (minimum)

M =1
Col
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—> M diminue ———> M diminue

———> M diminue g —> M diminue
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Relation entre une section et la section au col EPFL

> Au col, M=1 (conditions soniques) > Reste de la tuyére, M=1
Ju,, A
p. p,u, A —
» Conservation de la masse P4 -1 Mz]H
P
. Ll
» Ce qui peut s’ecrire:
2 2 2 2
A :p*a* :IO*pOa* i _[,O*a*J L ,0* [pO] [a*]z
A, pu PoPU A, pu Po p u
» On remplace avec les relations isentropiques ,
o, (v M?
2 2 2 5 EM*:2+(W—1)M2
Al _ L“[HV_—IMz]’“ 2+(y—DM e
A, v+1 2 (vy+DHOM
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Relation entre une section et la section au col

> La relation précédente se simplifie 41
_ 2(y—1)
A _ 1] 2 [1+L1M2] v
P A, M|v+1 2
A
A*

LY
|

* Le nombre de mach M n’est
fonction que de A/A.

» Deux valeurs de M pour un
rapport de section donné
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Relation entre une section et la section au col E PFL

1
A4 2[2]7—1p71_
A v—1{~v—+1 Do

A/A.=1 si p=p., ce qui correspond a M=1

Monoatomique | Diatomique
v 5/3 = 1.667 7/5=14 | 9/7=1.286
T, /Ty 0.7499 0.8333 0.8750
P« /Po 0.4871 0.5283 0.5483
P/ Po 0.6495 0.6339 0.6267
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Débit-masse

> Le débit masse dans le tube s’écrit

m = puA m = ﬂaz,OOA 2 vrT p, A
Pod Pod

> Par définition du nombre de Mach, ’équation d’état et la vitesse du son

T T | 1
— Py T, — Lo 2 A=~yM ’0\/ \/ P, A R
Py Iy 1y P NI\ 7Ty o
» En utilisant encore la vitesse du son i a
§p=wT
- p |1 p, i !
m=yM A ; &:[1 *Y_—IM]
Po T(') d . P + 2
» Puis avec les relations isentropiques L _, N 7=l
T 2

_ ~—1 — 2
mva[HTlMZ]” [1+%1M2] o 4
a,
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Débit-masse

> La relation précédente se simplifie

» On utilise aussi la forme sans dimension

v+1

::f7A1[14—:K§llA42] o

a,m

P4

> Avec la référence aux conditions soniques, M=1

v+l v+l v+l

' 1Y) 2(+-1) 2(v—1) ' —1) 2(v-1
a,m :W{I_ny 1] 2(v-1) :7[ 2 ] ) m :[H_fy ] (1)
Po4, 2 v +1
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Tuyére CONVERGENTE =PrL
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Tuyére CONVERGENTE - DIVERGENTE =PrL
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