DYNAMIQUE DES GAZ



# Historique:

1 Dans cette experience de
_aval, de la vapeur a été
envoyee sur une roue
dotee de pales.

1 Cette vapeur est
vehiculée par un nozzle

B Constat:

— la roue tourne avec une
vitesse tres elevée (30000
rpm) et sans mecanisme
mecanique
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1 En 1947 le premier avion

militaire a volé a une vitesse

superieure a celle du son

(M=1,06): briser le mur du

son (V>360 m/s=1296 km/h)

1 Cecl est devenu possible

grace a la force de poussee

(thrust) qui est importante

grace a 4 tuyeres convergent-

divergent.
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Bell XS-1

Voir la videol

\Voir aussi
https://www.youtub
e.com/watch?v=bb
wVqTAfIMs :



Videos/2 minutes pour comprendre le bang supersonique.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=bbwVqTAfIMs

Convergent-divergent Nozzle

1 Une tuyere de Laval est un tube
dans lequel circule un gaz : son
diametre commence par se reduire

(dans le sens de circulation du gaz) v
puis augmente a nouveau.

comprend trois parties :

— le convergent : c'est la partie de -

la tuyere qui va en se
retrecissant,

— le col est la section de la tuyere
ou le diametre est minimum,

— le divergent dont le diametre
s'accroit a nouveau.
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8 Moteur-fusée Viking : au-
dessus du divergent de la
tuyere, partie la plus
volumineuse, on distingue
I'eétranglement du col et le
convergent, qui se confond
avec la chambre de
combustion du moteur de
forme cylindrigue.

Chambre

de
combustion
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1 La figure montrant
de la pression (), de la
(V) et de la
temperature (T) tout au long
des sections d'une tuyere de
Laval.

1 La température et la pression
chutent au fur et a mesure de
la progression du gaz, tandis
gue sa vitesse augmente
jusgu'a dépasser celle du son
au niveau du col.

Evolution de I’état du gaz
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Exemple de parametres de fonctionnement d'une tuyére adaptée

Section de la tuyére  Pression Température Vitesse d'écoulement du gaz
Entrée du convergent | 80bars |2 700 °C ~0

Col de Ia tuyere 44 bars | 2 400 °C Mach 1

Sortie du divergent 1 bar 1073°C 3700 mfs

Chambre
de combustion T=1075 °C
T=2700°C =— P=1 bar

P=80 bar V=3700 m/s:
V=0m/s M>1

V=340 m/s;
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1 Fluide compressible:

— un fluide est dit compressible si sa densité (volume)
change de maniere significative avec la pression

1 Question: un fluide est-Il toujours
compressible?

1 Pour répondre a cette question, on définit
deux concepts:

— La compressibilité;
— Le nombre de Mach.

Pr. E. AFFAD uiC



1 Variation de volume v:
1 On sait que I’etat d'un gaz est définie par les

variables d’état (indépendant):

1 T: la temperature du gaz;
1 P: la pression du gaz,

1 V. le volume massigue specifique du fluide (m3/kg);

V="
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i Variation de volume v:

1 On peut ecrire alors:
— T(p,v); P(T,v) et v(P,T)
1 D'ou

1 Ceci montre que le volume change lorsqu’il y'a un
changement de tempeérature Il ou de pression Nl
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i Variation de volume v:

oV

oV

dv=| — | dP+| — | dT

oT ).

oP )

Réduction de volume avec
augmentation de la
pression: compressibilité
du gaz
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augmentation de volume
(réduction de densité) avec
augmentation de la
température: expansion
thermique du gaz
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1 Compressibilite:
On deéfinit alors la compressibilité par:

du volume/variation de pression

8 Conclusion:

1 La compressibilité est donc la variation du volume
massique ] par variation de la pression ]

1 Question: Quelle est l'unité de la compressibilite?
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1 Compressibilité: en terme de densité @

1 Donc

Donc la compressibilité mesure aussi
la variation relative de la densité

avec la pression

1 On peut aussi écrire: do 4P
— =T
Pr. E. AFFAD /C — ,C dP Ou encore ,0




1 Compressibilite: le terme gy qui Intervient
dans la definition de la compressibilité
dépend du processus de compression:

— Cas de compression isotherme: l

P1

T=cte

P2
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1 Compressibilitée

— Cas de compression isentropique:

1(8vj
T,=——| —
v\ oP ),

i

(AV )2 = (AV )1 e T

Chaleur Q=0
(AV)2 =V, =V,
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1 Conclusion:

1 Si le changement de volume due au
changement de pression
— est important,
— alors la compressibilité du fluide est

significative

1 Si la pression reste constant le changement
de volume n’est pas due a la pression et
donc la compressibilité du fluide peut étre
négligee.
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1 Exemple de compressibilité :

(TT )eau —50 10—10 m2 / \Jj Pour I’eau dans les

(TT )air =5.0 10_5 m2 'B\B  rour ’air dans les

i Remarque

(AWM cst tres faible: 'eau est incompressible

(TT )air est Importante: 'air est tres compressible
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1 Remarque
1 L’air est compressible.
1 Mais est-ce gue tout le temps?

1 Réponse:
— Selon le premier critere de compressibilité: oui

— Selon le deuxieme critere de compressibilité (Mach): Non

1 C'est quoi alors ce nombre de Mach?
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1 Nombre de Mach ( )?
1 C’est un nombre sans dimension, noté M:

u: la vitesse locale
d'un

a la vitesse du dans ce
méme fluide.

1 M<1: écoulement subsonique
1 M=1: écoulement sonique
1 M>1: écoulement supersonique

1 |Vl ne correspond pas a une vitesse fixe, il depend des
conditions locales.

Pr. E. AFFA
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vitesse de I'objet (de I'écoulement)
vitesse du son

Nombre de Mach =

3.0< Ma
Ecoulement hypersonique

w 1.2< Ma <3.0

Ecoulement supersonique

~ Q.8< Ma <1.2
- - —— Ecoulement transsonique
AY o\ - 0.3< Ma <0.8
~ : Ecoulement subsonique

Ma <0.3
Ecoulement incompressible
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@ Remarque

1 Un M important engendre I'apparition d’'un

phénomene physique: d’onde de choc.

Pr. E. AFFAD uiC
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1 Vitesse du son ( du son)?

1 C’ est la vitesse de propagation des ondes sonores
dans les milieux:
— Gazeux (air);
— liquides;
— ou solides

Notée telle que:
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1 \itesse du son (célérité du son)?

I Exemples:
— Dans l'air a 15 °C: environ: 340 m/s;

— Dans I'eau: a environ: 1 500 m/s.

1 Exercice Coefficient

d’adiabacité
1 Montrer que avec
1 a=.r7RT
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1 Vitesse du son (célerité du son)?
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1 Conclusion

1 La vitesse @ du son dans un gaz: EENE4l

— augmente avec la température T du gaz

— Deépend de la nature du gaz (gamma).
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1 Exercice:
|

1 Reponse:

1 D’ou: PSS
Pr. E. AFFAD TS
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1 Exemple:

1 Soit une voiture qui roule a 100 km/h.

1 L'air s’éecoule dans le sens inverse du deplacement
de la voiture. La vitesse du son est de 330 m/s

1 Question:

1 La compressibilité est-elle significative dans cet
écoulement?
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1 Réponse:

1 Pour répondre a cette gquestion, on:

— on estime alors le changement relative de la
densité due au changement de la pression;

— on calcule le nombre de Mach
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1 Réponse:

1 Or la vitesse du son est:
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1 Réponse:

Donc
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1 Réponse:
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1 Réponse:

1 Conclusion:

— Le changement de densité est tres faible;

— Faible Mach de nombre

L air peut étre considere comme

dans cet exemple.
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— S . 'effet de la compressibilité peut étre
négligeable

— Si - la compressibilité peut étre négligée

M2 =22 109

o,
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1 Exercicel: V1=10 m3

1 Soit un volume gaz de 10 m3 [ESEUULS
initialement & la pression de  |iaaE
20atm et température de 300K.

1 Ce gaz est chauffé a 600K et

envoyé dans un tunnel ou il V2=10 m3 \/
T2=600 K |MSL N M>1

passe d'une vitesse subsonique
a une vitesse supersonique a
cause de changement dans les
propriétes.

1 la variation de
I'entropie du gaz :

! R, =0,287kJ /kgK
Pr. E. AFFAD y = 1’4 34




I Réponse: P R
1 Equation d’état; ou
1 Chambre a volume constant gpsre
1 D'ou: —
B R

V2=10 m3 \/
T2=600°C |MsL -

P2=40atm

i —1,0045 kJ / kgK




1 Exercicel:
1 D'ou I'entropie massique

V2=10 m3
T2=600°C
P2=40atm

5
y _ 2010

= 10 = 232,229 kg
RT,  287.300

JnTe]y Tl TeJIRTCIIASWERH AS,, = 232,229*500=1161.10"kJ / K
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1 Exercice2: dans une
tuyere convergente-divergente.

1 On prépare une masse gazeuse dans une
chambre de combustion dans les conditions (1)
puis envoyeée a une vitesse subsonique dans le tunnel
d’ou il sort aux conditions (2) avec une vitesse
supersonique.

1 On cherche a déterminer la pression P2 en (2).

T1=2500°C
P1=15 bar

®
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1 Reponse:

1 écoulement isentropiqgue dans un tunnel: 1-2:
Isentropique: [ (szmn

AT

1 On calcule d’abord: et

u

9~ Mol

R
15

Pr. E. AFFAD
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R, 8314

1350
2500

=692,8J /kgK

1,2/(1,2-1)
j ~ 0,4 atm

uiC

4157 12

Chambre

combustion w_
T1=2500°C |M<1 > @
P1=15 bar

® _///*\\\QL\
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8 Exercice?:
28 Conclusion

M<1

!

T1=2500°C | @

P1=15 bar - 1350K

Pr. E. AFFAD uiC
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1 De petites perturbations de la pression,
frequemment rencontrées peuvent apporter des
modifications importantes aux proprietés physigues
du fluide, I'épaisseur de ces perturbations est

extréemement faible et apparaissent donc comme des

discontinuités dans |I'écoulement et sont appelées

Very
small

ondes de choc.

Pr. E. AFFAD uiC




1 Les typigues de la zone de perturbation
sont de l'ordre de 10™° m = discontinuités dans
I'écoulement

1 Question:
Quelles sont les
qui gouvernent ce phenomene?

Very
small

Control
Pr. E. AFFAD volume




1 Soit une onde de choc qui sépare deux regions d'un gaz
donné.

1 Et on considere un volume de contréle ABCD

A
dA, dA,
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1 L’équation de continuité
1 L’équation de continuité sous forme integrale est:

%ijdw [[pVdA=0

accumulation surface
A B
Avant choc
dA

Pr. E. AFFAD UIC
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1 L’équation de continuité

A
Avant choc
dA
On se situe en - !”pdv + SUMC,:)V dA=0

rég. per

AU niveau de La

face AD:

Pr. E. AFFAD




1 L’équation de continuité
A

Avant choc
dA
On se situe en ”IpdV + ”,OV dA=0
=0 surface

rég. per

La face BC:

Pr. E. AFFAD



1 L’équation de continuité

”IpdV+ ”deA 0

surface

reg per

1 Les faces AB et DC: rien a calculer

Pr. E. AFFAD uiC
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L’équation de continuite

s - [

Pr. E. AFFAD
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(1)
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1 L’équation de momentum (gté de mvt)

1 L’équation de sous forme integrale
est:

mPVdV+H(deA)/ [[[oFdv-[[PdA

volum surf volum surf

Avant choc
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1 L’équation de momentum (gté de mvt)

2 t/(u,ﬂ(dvnts{i(deA)\/ /LH/plfdv—SJ;iPdA
reg. perm pasde Fext

A B
Avant choc :
 Pai
dA, dA,
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1 L’équation de momentum (gté de mvt)

1 D’ou I'équation de gté de mvt apres simplification:
jj(deZW:—j P dA
surf a surf b
A B
Avant choc
dA, dA,

Pr. E. AFFAD le 50



1 L’équation de momentum (qte de mvt)
1 Surface AD

(o Uld'&'l) U,=—p U dA U, T
—~PdA =—P(-dA i) =PdA i

A
Avant choc Aprés choc
dA, dA,

Pr. E. AFFAD uiC 51



1 L’équation de momentum (gté de mvt)

1 Surface BC - -
(P, U, dA, ) U,= p,u,dA, U, |
~PdA =—P(dA,i) =—PdA,

Avant choc
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1 L’équation de momentum (gté de mvt)

Il o, U2 dA, — p,udA = P.dA — P,dA,

dAZZ dAl= dA X Pl +,01U12= P2 +P2U22

A
Avant choc
dA, dA,
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1 L’équation de momentum (gté de mvt)
1

1 Attention: L'équation [SESERYTEERXERRLRTIN de quantité

de mouvement n’a rien avoir avec la relation de

Bernoulli
A B
Aprés choc
dA, dA,
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1 L’équation d’énergie

%jjjp(e+\/72)dv+”p(e+v72)\7.d,5\: [[[apdv— [[PVdA+ [[[ p(F.V)dv

volum surf volum surf volum

A B
Avant choc Aprés choc
dA, dA,
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1 L’équation d’énergie
— Régime permanant

— Pas de forces extérieures:

—~ m p(e+—)dV+Hp(e+—)v dA= [[[godv— [[PVdA+ mp(F V)dv

surf volum surf
reg perm —O

1 (: le flux de chaleur par unité de masse
1 Q: flux de chaleur total
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1 L’équation d’énergie

— D’ou I'équation d’énergie se reduit a:

”p(e+v72)\7.d,5\: jjjquv—jjwd/&

surf volum surf

Pr. E. AFFAD uiC
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1 L’équation d’énergie
— Le méme raisonnement que pour I'equation de continuité et de
gté de mvt, on obtient:

Q Uy Uu;
X +Ru, + p (e, + ?)u1 =P,u, + p,(e, + 7)”2
A B
Apres choc
dA, dA,
» C
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1 L’équation d’énergie
— S

Jolp I'’équation precédente par

len prenant en compte que(continuité)

. P

— 0N POSe: |
Q

i ApyU;

g
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1 Conclusion: On obtient qui relient
les proprietés du gaz avant et apres le choc:

— Equation de

LU, = p Uy

— Equation de

2 2
P +poU=F+p,u,

— Equation

Apres choc

Pz; Py T,

Avant choc
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Application

1 On peut utiliser les établies
pour une onde de choc normal

dans la configuration geometrique d’'un

Pr. E. AFFAD uiC
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Application

Dans le Réservoir
réeservoir ou la (chambre
chambre de combustion)
combustion o Pos Tos Pos
I'écoulement est Vo
h, =cte
u0=0
Conditions

62
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1 On rappelle I'équation d’énergie éetablie pour une onde de

choc normale: U

h+-=+=h,+

Ecoulement 2
iIsentropique : =0

Ou encore.

I Remarques:

1 On note les variables du par et u0=0 - hO=cte
: I’enthalpie est constante dans le réservoir

1 La vitesse du son dans le réservoir est: q = ]/RT
0~ 0
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1 On cherche & trouver une relation entre 'état (1) et I'état (2)
(proprietés du fluide et le ).

1 On al’éq. Energie
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1 Qu'on

1 En introduisant la
1 On alors:

Pr. E. AFFAD
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1 Si maintenant on considere
et un point

u2

h+— =const
2

Réservoir; u0=0

1 Ou encore:

1 Soit alors:

Pr. E. AFFAD
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