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Chapitre 4-Etude des Tuyeres

4.1- Définitions : (Fig.4-2):

—Une tuyere est un appareil ou I’énergie cinétique d’un fluide est augmentée au cours d’une evolution
adiabatique. Cette augmentation d’énergie entraine une chute de pression et se réalise grace a une
modification appropriée de la section d’écoulement.

—Un diffuseur est un appareil qui a la fonction contraire (augmentation de la pression en réduisant la vitesse
d’écoulement).

4-2-Equation d’energie et pertes adiabatique dans une tuyére :

» Pour un canal fixe on a :

o=+ D)= (15 D)=

c2 c2
= hy+ == hy + = ho1 = hoz

2 2
Et de méme pour : h; + %1 = h,s + C"‘Z”‘ = hyy = hgos

» Coefficient de ralentissement de vitesse :¢p = CC_z;
2th
4
» Calcul des pertes adiabatiques :r, = h, — hy, = Cz—z‘" (1-¢?

» Coefficient de perte de pression dans le stator : {; = 1 — %
01

4-3-Rendement d’une tuyeére :
» Le rendement isentropique pour une tuyere est :

_Wip _ hi=hy __CE-CP _ CE-CE
= My = " hy—hys  2(hyi—hys)  CZy—C?
Wsp 1—has  2(hy—hys) 2th~C1
» S1 le fluide entre a partir d’un large réservoir donc C;=0, le rendement devient :
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4.4-Régime d’écoulement:

a)- Vitesse du son :a = (6—P) = \/y—f =T
s

dp

b)- Régime d’écoulement en fonction du n” de Mach M: (Fig.4-1)
Les diffeérents régimes d’écoulement sont :

* 0,3 <M < 0,8 : I’écoul est subsonique (M < 1),

* M=I : I’écoul est sonique,

* 0,8 <M < 1,2 : I’écoul est transsonique,

* 1,2 <M < 3 : I’écoulement est supersonique(M > 1),

* M >3 : I’écoul est hypersonique
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4-5- Effet de la variation de section sur I’écoulement isentropique :(Fig.4-3):

A partir de I’équation de (PCM) et (PCE) plus (BSV) on obtient la relation de Hugoniot:

dA _ dP o ar21 — _C 4 _ a2
raraL M| =—7[1=M?*] (D

Remarque : L’ interprétation de I’équation (1) est donnée par le tableau 4-1 :

y+1
y=1ly2]2(p-1
1+TM1] (r-1)

_ M2
M| qar=12
1+TM2

»]” équation entre deux points 1 et2 a partir (PCM) et (BSV) :% =y [
2 1

¥+1
o A 1(( 2 -1 2G-0)
En mettant A* pour M=1 comme référence on aura donc o= H{(m) [1 + YTM 2]} =v

Remarque : L’interprétation de I’équation est donneée par la figure ci-dessous .

4.6-Débit d’écoulement isentropique dans une Tuyeére convergente :
On considere I’écoulement d’un gaz parfait dans une tuyere convergente. Dans le cas isentropique, on peut

écrire le débit-masse comme q,,, = p.C. A, ou alors :

qm P P P [}/ Yy Py 1
A 1T rT VTNT r /T, (1 1 Mg)zg;'.-lll)
T

La condition M =1, on obtient d A=0 ou A = ctene peut donc s’appliquer qu’au col ceci avec un debit masse
maximal, on dit alors que la tuyere est en condition de blocage sonique.

» En substituant la condition M =1 dans (11.35), on obtient :i—’f = %%ﬁ
(1o

4.7-Distributi de Pression et blocage sonique dans une Tuyére convergente :(Fig.4-6-et Fig.4-7)
(i)™ A Pz=Pz=P,, pas d’écoulement dans la tuyere
(i) Py |, quT et Pz=Ppjusqu’a ce que la condition de debit maximal soit atteinte.

(iii)=Pg |, la pression Pgrestera Pz=P* meéme si Pppeut diminuer. La valeur maximale de ¢, a M= I est
conmue sous le nom débit blogué (ou phénomene de blocage sonique).

(iv)= Pour Pp<P*, détente en plus a la sortie donc une série d’ondes de choc qui se forment a la sortie de
la tuyere.

4.8-Ecoul-isentropique dans une Tuyére convergente-divergente (T - Laval): (Fig.4-8)

On considere un écoulement dans une tuyere convergente-divergente (voir Figure 7). Les conditions d’arrét
en amont sont supposées constantes |

(i) En ouvrant la valve trés doucement, Un écoulement totalement subsonique apparait.

(ii)=S1 Pg | de fagon a atteindre les conditions soniques au col et un débit-masse maximal.

(iii)= Pg|, Pas d’effet sur le débit. L’écoulement supersonique dans la section divergente et apparition
d’une onde de choc normale.

(iv)=Pg|, La position de cette onde de choc se déplace jusqu’ala sortie de la tuyere.

(v)»Pg|, L’¢coulement dans toute la partie divergente jusqu’a la sortie est supersonique et apparition
d’ondes de choc obliques a I’extérieur de la tuyere.
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4-9- Onde de choc normal (Droite) :(Fig.44)

Les ondes de choc représentent de tres fortes irréversibilités localisées dans 1’écoulement. Sur une distance
de I’ordre du libre parcours moyen, 1’écoulement passe d’un état supersonique a un état subsonique, la

vitesse décroit subitement et la pression augmente de fagon conséquente. (P1<P,, py<pz, T1<T;, M;>M,)
Les ondes de choc normales (ou droites) sont perpendiculaires a 1’écoulement et les ondes de choc obliques
sont inclinées d’un angle détermine.

4.-9-1-Calcul des Propriétés d’écoulement a Travers un choc normal :

. . . ci c3
M Conservation de I’énergie :h; + ?1 = h, + ?2

On passe par la conservation totale car le choc casse la continuité isentropique, on ne peut donc pas utiliser
Saint-Venant. Seule 1’énergie totale est conservée. Pour un gaz parfait : T =T,

B Conservation de masse : Sur une surface A de choc fixée, on a q,, = p;C;4 = p,C,A

Y

C: _arM P, _ M (T /2 4

Ona Z2==2=571 o —2:—1(—2) par la loi d’état
Pz C1 azM; Py Mz \Ty

L’équation d’énergie en utilisant la relation de la temperature d’arrét : ? = i
1 — M2

y=1,,2
1+TM1

B Conservation de quantité de mouvement (ou dynamique) : (Fig.4-5)
qm(C2 = Cy) = (P, — P2). A = pC7 — pyCF

: : P 1+yM?:
On introduisant le nombre de Mach :=% = L;)
Py (1+yM3)

=] intersection entre la ligne de Fanno et celle de Rayleigh donne :
» La premiere est triviale, M,= M; qui signifie qu’il n’y a pas de choc

> - -1)M3+2
» L autre solution est : M2 = (”2#
2yMi-(y-1)
On peut aussi combiner ces équations pour obtemnir :
®To1 =Ty
L P (r+D)M§

pr €2 agMy  2+(y-DM3

T2 _ [l 2 2yMi-(y-1)
on = lrs DM+ 2|~ e
JP2_ 2 g2 71

Py oyl 1 oy

1
o12 = CHE) ) = bl ] =22
Po1 Pz / \P1/ \Po1 2+(y-1)M; 2yM5—(y-1) Po1
Remarque : Ces relations sont en fonction de M; et y uniquement ces relations sont tabulées sur des tables
d’onde de choc.




Chap Itre 4 -etude des Tuyéres

Fig.4-1- Différents Régimes d’écoulement
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Fig.4-2- Influence de la variation de section

Onde de choe
dranie

ovhlioanas

Fig.4-4- Différentes types d'ondes de choc

Onde de choe

Onde de ghissement

Disgue de Mach

Onde de déwente

IS l‘;]:‘

]
|

L
3.0

1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 M

Fig.4-3- Variation de section en fonction de M

Fig.4-6- Ecoulement compressible i travers une
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Fig,4-8- Distribution de pression dans une tuyére

Fig.4-7- Débit adimensionnel en fonction de la pression

de Laval pour différentes pression Pg




