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Pression statique [pascal]

Température [K]
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Flux de chaleur par unité de surface
Chaleur spécifique a pression et volume constant [j/kg.K]
Hauteur de disque de mach [m]
Composantes de la vectrice vitesse
AXxes du repére cartésien

Une base de repére (X,y)
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Angle de cbne supérieur (°)

Angle de cone inferieur (°)

Angle de détachement (°)

Angle de Van Neumann (°)

Angle de choc incident (°)

Angle de Van Neumann numerique
Angle de détachement numérique
Mach numérique de détachement
Mach numérique de Von Neumann
Mach de Von Neumann

Mach de détachement



Abréviation

R Interaction réguliere

RR Réflexion réguliére

MR Reflexion de Mach

DIMR Réflexion de Mach directe
INMR Reéflexion de Mach inverse
StMR Réflexion de Mach stationnaire

T Point triple
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ntroduction

La rentrée et 1’ascension d’un engin dans [’atmosphére en régime supersonique et
hypersonique soulévent un certain nombre de problémes clés d’aérodynamique et thermique,
I’apparition inévitable d’ondes de choc en est un. Leurs réflexions et interactions se
rencontrent alors dans un grand nombre de situations pratiques par exemple (autour d’un
aéronef hypersonique ou d’un lanceur, au niveau des entrées d’air, et en aval de tuyeres
propulsives).

Ces phénoménes d’interaction sont traités par les méthodes numériques, qui ne cessent de
s’améliorer pour répondre aux besoins des concepteurs. En effet, les résultats doivent étre
suffisamment précis et fiables pour que les essais en soufflerie, par exemple, ne fassent que
valider les nouveaux concepts développés, et que les essais en vol viennent confirmer les
résultats obtenus. Les calculs doivent étre de plus en plus rapides et prendre en compte des
configurations de plus en plus complexes.

Pour réaliser numériquement des écoulements supersoniques, une des méthodes de
discrétisation des équations aux dérivées partielles (EDP) est celle des volumes finis, celle-ci
est la plus utilisée par la majorité des codes de calcul CFD qui sont disponibles comme
ANSYS-FLUENT, FASTRAN, etc. Ces codes donnent une souplesse sophistiquée dans le
calcul. L’espace fluide est discrétisé en mailles, ou cellules, d’un volume donné. Dans chaque
maille, les grandeurs thermodynamiques (masse volumique, pression, température, énergie
interne...) sont supposées constantes, égales a la moyenne volumique de la cellule.

Le but de ce mémoire est d’étudier numériquement les phénomenes d’interactions d’ondes
de choc d’écoulement supersonique bidimensionnel d’un fluide compressible Eulérien en
régime stationnaire dans des configurations assimiles aux entrées d’air supersonique dans un
plan symétrique et asymétrique, en utilisant le code CFD-FASTRAN. Ces entrées d’air sont
des configurations utilisées par le groupe du laboratoire de 'ONERA en France dirigé par le
professeur Amer Chpoun (Professeur des universités a l'université d'Evry Val- d'Essonne).
Ces configurations sont composées par deux cOnes ou des diédres droits, concaves et

convexes.



Cette étude est basée sur I’effet de plusieurs paramétres, physiques en particulier le nombre

de Mach et géométriques s'articulant au déplacement ou rotation de 1’un des cones. Elle est

réalisé dans les conditions d’écoulements Eulérien. Faisant suite a la présente introduction, le

contenu de ce mémoire est organisé autour de quatre chapitres principaux :

Une description générale des ondes de choc et de leurs phénoménes d’interactions sont
présentée dans le premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre contient une recherche bibliographique.

Le troisieme chapitre décrit une présentation des équations fondamentales d’Euler
d’un écoulement compressible non-visqueux, ainsi que la méthode numeérique utilisée.
Le quatrieme chapitre présente la discussion et I’interprétation des résultats.

On termine cette étude par une conclusion générale.
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01
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Chapitre | : Phénoménologie d’interaction d’ondes de choc coniques

1.1. Introduction

Les ondes de choc se forment inévitablement dans un écoulement supersonique lors de la
rencontre et du contournement d’un obstacle. Les ondes de choc constituent avec les
tourbillons, les phénomeénes les plus spectaculaires et les plus fascinants de la mécanique des
fluides. Les chocs peuvent étre observes avec une fidélité et une netteté remarquables par les
méthodes optiques et se prétent a une analyse théorique précise basée sur les équations
algébriques de Rankine-Hugoniot. Leur étude permet d’associer étroitement expérience et
théorie pour élucider avec une grande finesse des situations complexes

On rencontre la réflexion et 1’interaction d’onde de choc dans un grand nombre de situation
pratique par exemple, I’interaction de chocs issus des différents composants d’un lanceur ou
encore I’interaction de chocs induits par le fuselage et les surfaces portantes d’un véhicule de
rentrée, dans ce type de configuration, I’interaction d’onde de choc sont a 1’origine des
phénomeénes d’interférence.

Le phénomene de réflexion de choc a été rapporté pour la premiére fois par I’illustre savant
E. Mach en 1878. Il avait alors distingué deux types de réflexion : une réflexion dite réguliere
faisant intervenir un choc incident et un choc réfléchi et ne réflexion appelée a titre posthume
réflexion de Mach faisant intervenir en plus des chocs incident et réfléchi un choc (fort) quasi
normal a la direction de 1’écoulement. Une description détaille de ces deux types de réflexion
sera proposée dans les paragraphes suivants.

1.2. Polaire de choc

Kawamura et Saito (1956) ont été les premiers a suggérer qu'en raison du fait que les
conditions aux limites d'une réflexion réguliére notées RR et d’une réflexion de Mach notées
MR sont exprimées en termes d'angles de déviation d'écoulement, 6 et de pressions statiques
d’écoulement, p, l'utilisation de pdles (p,0) pourrait étre trés utile pour mieux comprendre le
phénomeéne de réflexion des ondes de choc [13].

Une courbe appelée diagramme pression-déflexion, ou polaire de choc, représente le lieu
des points décrit par les parametres (p,0) d’un écoulement a I’issue du franchissement d’une
onde de choc. On représente le saut de pression en fonction de I’angle de déflexion. Pour une
méme déviation de 1’écoulement au travers d’un choc, on a deux solutions possibles. L’une
correspond a un saut de pression plus important (choc fort quasiment aussi intense qu’un choc

normal) et I’autre correspond a un choc faible. On a constaté expérimentalement, que lorsque
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les deux types de choc peuvent se produire, on observe presque toujours le choc faible, qui
engendre le moins d’irréversibilité (principe d’entropie minimum). En supposant connues, les
valeurs des pressions statiques dans chaque région de 1’écoulement, ainsi que les déviations a
la traversée de chaque onde de choc, on peut obtenir les polaires de choc grace a la relation

suivante [14] :

P 2y _pz_r—1_ P
P 1 1 P
tanf = 0 P r+ y—ly_; 2 [1.1]
2 _ .
L+vMo = p; y+1 B
P
Po Chocs forts

Etat aval
‘__iu\b:;nn ique
y
\Point de déflexion
maximal

Choe (Cy) Choc normal ‘\‘

+

Ftat aval
supersonigue

5
Polaire (I};)

Choc faibles

I
I
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
I
!
S I
Choc évanescent I
|
I
|
I

. : o [
Choe de détente (exclu en vertu du 27| principe) i

P 0 [T n
0 Oy Angle limite

Figure 1.1 : Polaire de choc dans le plan (P/Po-8)/15].

» Mg : nombre de Mach rattaché a la polaire de choc

» Py : pression en amont de 1’onde de choc

» P :pression en aval correspondant a la déviation 0 de 1’écoulement

Une telle polaire est représentée sur la Figure 1.2. Elle a la forme d'une courbe fermée,
symétrique par rapport a l'axe 6=0. En effet, deux valeurs opposées de 6 conduisent a des
chocs de méme intensité, l'un partant "vers le haut", l'autre "vers le bas". Les conditions
particuliéres du probleme (sens de déflexion de la paroi, par exemple) imposent I'un ou l'autre
choc [15].
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e Le Point 1 : est associé au saut de pression le plus faible : pour cela elle est appelée
solution du type choc faible.

e Le Point 2 : correspond au saut de pression le plus élevé : d'ou son nom de solution du
type choc fort.

e Le Point A : coincidant avec le point origine qui est I'image du choc infiniment faible se
réduisant a une onde de Mach.

e Le Point 4 : ce point correspond au rapport maximal des pressions statiques, et la
déviation de I’écoulement est alors nulle, ce qui correspond a un choc droit aussi appelé choc
normal

e Le point S : ce point est le point de la polaire de choc ou Mg = 1. Il sépare la polaire en
deux parties :

-De Aa S : I’écoulement aval est supersonique.

- De S a 4 : I’écoulement aval est subsonique.

e Le Point 3 : la pression est inférieure a la pression avant le choc PO (choc de détente),
entraine une diminution de I'entropie. Cette solution est a rejeter, car elle est physiquement
inacceptable. Elle viole le second principe de la thermodynamique [15].

e Le Point 5 : Ce point correspond a la déviation maximale Omax, au-dela de laquelle une
solution de type choc oblique attacher n’est plus possible. Lorsque 0 dépasse cette valeur
maximale, on observe la formation d’une onde de choc détachée courbe, comme sur un corps
émousseé [14].

L’angle de choc ¢max correspondant a cette deviation maximale est en fonction du nombre

de Mach, est donné par I’expression suivante :

sin?@ Y+ 1ME —4

1
max = m[(

+ \/(y + D[y + DMZ + 8(y — 1)M3 + 16] (1.2)

Connaissant (I)max, My, et v, on en déduit la valeur de la déflexion maximale Omax par la
formule :
5 4 (M§—1)32
N N S T

(1.3)
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La formule des polaires de choc trouvée par les équations de choc pour I'écoulement

d'Euler s’écrit comme suit :

tan(d — @) <V - 1) ll N 2 (1.4)

tan®  \y+1 (y — DMZsin%@

La polaire de choc met en évidence la propriété suivante :

Il existe une déflexion maximale solution 0y au-dela de laquelle les équations du choc
oblique n‘ont plus de racines réelles. Cela ne veut pas dire que le probleme de fluide parfait
n'a pas de solutions, mais cela signifie que si 8 > 0ax,l€ probléeme posé plus haut n'admet plus
comme solution une onde de choc plane attachée en A (Figure 1.2-a). En fait, si 0 > Opax,
comme le montre la Figure 1.2-b , I'onde de choc (C1) fonction de la valeur de 6 et du nombre

de Mach amont, se forme en amont de A et devient courbe, on dit qu'elle se détache.

i
v o
G — ,,”J
T e r ] e '.I e

,,,,, A 1=M L) ’,
A A S __.,-7'?”{//’,//5//'?4 /2
// ///,’,,., LSS Py S
a) Solution réguliere (choc attachee) b) Solution avec choc détaché

Figure 1.2 : Choc oblique crée par un diédre (ou un générateur de choc) [16].

1.3. Configurations des interactions d’ondes de choc coniques

Le phénoméne de réflexion des ondes de choc dans les écoulements stationnaires, en
général, peut étre divisé en quatre types différents :
1.3.1  Onde de choc incident incurvée sur une surface droite de

Si un écoulement supersonique, pour M, > 1, rencontre un céne concave Ou convexe,
l'onde de choc obtenue est également concave ou convexe. L’impact de l'onde de choc
incidente sur la paroi plane, donnent deux réflexions possibles présentées respectivement sur
les figures 1.3 (a) et (b). Le cas limite d'un cone droit entraine une onde de choc attachée
directement a condition que l'angle de cone réfléchissant soit inférieur a la déviation
d'écoulement maximale appropriee a M,. Si cependant, ’angle de cdne est supérieur a la
déviation d'écoulement maximale, le cone droit traduisant une onde de choc d‘arc détaché qui

se traduit par une situation similaire a celle représentée sur la figure 1.3(b).
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] _ Mg> 1
i i——
(0]
o
TR I I TR § R R

(2) (1)

(b}

Figure 1.3 : lllustration schématique des configurations d'onde d'une réflexion incurvée des ondes de
choc incidentes sur une surface plane : a) onde de choc incidente concave ; b) onde de choc incidente
convexe [1].

Pant (1971), a étudié analytiqguement la réflexion des ondes de choc incurvées stationnaire et
a montré que pour les ondes de choc incidentes faibles, il existe un angle d'onde @ pour lequel
I'onde de choc réfléchie est droite. Cet angle donde spécifique @,, qui sest révélé

indépendant de I’intensité de 1'onde de choc incidente obtenu a partir de la relation suivante:
_ -1 ()’+1)1/2]
@, = cos [—2 (1.5)

Ainsi, Dans la réflexion réguliere d'ondes de choc faibles de toutes forces :
v Pour @ < @,, les ondes de choc incidentes et réfléchies ont des ondes de signe opposé.
v' Lorsque @ s’approche @,, l'onde de choc réfléchie se redresse jusqua ce qu'elle
devienne droite a @ = @,.
v" Pour @ > @,, les ondes de choc incidentes et réfléchies ont le méme signe.
1.3.2 Onde de choc incidente droite sur une surface incurvée
Les deux cas généraux qui appartient a cette catégorie sont représentés schématiquement
sur les figures 1.4 (a) et (b). Pour ces deux cas, la surface réfléchissante est plane jusqu'au
point de réflexion G, aprées lequel, elle est concave ou convexe. En fonction de la courbure de
la surface réfléchissante au-dela du point de réflexion, G, une onde de choc réfléchie concave
ou convexe est obtenue.
On suppose ici intuitivement, que la courbure de lI'onde de choc réfléchie aura le méme

signe que la courbure de la surface réfléchissante.
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tal bl

Figure 1.4 : lllustration schématique des configurations d'ondes d'une réflexion d'ondes de choc

incidentes droites sur une surface courbe ; a) Surface convexe ; b) Surface concave [1].
1.3.3  Onde de choc incidente incurvée sur une surface incurvée
Les quatre possibilités générales de cette catégorie sont représentées sur les figures 1.5(a) a
(d). Encore une fois, la surface réfléchissante est plane jusqu'au point de réflexion G, au-dela
de laquelle elle est concave ou convexe. On émet a nouveau I'nypothése ici que les ondes de
choc réfléchies prennent des courbures avec les mémes signes que les courbures des coins

réfléchissants.

fch [d]

Figure 1.5 : lllustration schématiques des configurations d 'une réflexion d'onde de choc incidente
incurvée sur une surface incurvée.
a) onde de choc incidente concave sur une surface concave ;

b) onde de choc incidente concave sur une surface convexe ;
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¢) onde de choc incidente convexe sur une surface concave ;
d) onde de choc incidente convexe sur une surface convexe [1]
1.3.4  Onde de choc incidente droite sur une surface plane

Cette categorie est la plus facile a traiter analytiquement car les ondes de choc et les lignes
de courant sont droites. De plus, la plupart des études analytiques et expérimentales
rapportées sur la réflexion des ondes de choc dans le régime stationnaire tombent dans cette
catégorie.
1.3.4.1 Types de réflexions

Des preuves expérimentales indiquent que dans le cas d'un écoulement stationnaire seules
deux réflexions sont possibles, a savoir la réflexion réguliére RR et la réflexion de Mach MR.
La raison en est peut-étre l'une des suivantes : premiérement, le processus de réflexion de
choc dans des écoulements stationnaires est indépendant du processus de déviation
d'écoulement supplémentaire qui pourrait étre lI'une des raisons pour obtenir les réflexions
CMR et DMR supplémentaires dans des ecoulements instationnaires. Une autre raison
pourrait découler de la configuration géométrique requise pour produire le phénomene de
réflexion dans des écoulements stationnaires.

On considere la figure 1.6 ou deux surfaces différentes sont utilisées pour obtenir I'onde de
choc incidente (i). Celui montré en (a) est plus court que celui montré en (b). Dans le cas
d'onde la plus courte, I'écoulement dans I'état (2) derriére I'onde de choc réfléchie (r) interagit
avec l'onde de détente générée par le bord de la surface réfléchissante. En allongeant la
surface refléchissant [Figure 1.6(b)], cette onde de détente peut étre poussée vers l'arriere.
Cependant, maintenant I'onde de choc réfléchie (r) se réfléchit a partir du cone étendu pour
entrainer une situation dans laquelle 1’écoulement dans I'état (2), derriere I'onde de choc
réfléchie (r) interagit avec I'onde de choc réfléchie supplémentaire (ry). Ainsi, dans les deux
cas, I’écoulement dans I'état (2) interagit davantage avec une onde supplémentaire (soit une
détente ou un choc). Cette interaction supplémentaire empéche probablement une situation
dans laquelle I’écoulement supersonique dans I'état (2) peut s'écouler vers la surface
inférieure, éliminant ainsi la possibilité d'obtenir un CMR ou MR qui serait nécessaires pour

le détourner.
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(a) (b)

Figure 1.6 : lllustration schématique des raisons pour lesquelles le CMR et le DMR ne sont pas obtenus
dans des écoulements stationnaires.

1.4. Reéflexions d'ondes de choc

On rencontre les phénomenes de réflexion ou d'interaction d'ondes de choc dans un grand
nombre de situations pratiques en écoulement supersonique. Ces phénomenes se posent avec
encore plus d’acuité dans les régimes hypersoniques pour lesquels les ondes de choc épousent
le contour des obstacles. Il en résulte des interactions entre les différentes parties de 1’aéronef
: par exemple, l'interaction de chocs issus des différentes composantes d'un lanceur ou encore
I'interaction de chocs induits par le fuselage et les surfaces portantes d'un véhicule de rentrée.
Ceci conduit a poser le probleme fondamental de I'interaction de deux chocs obliques. C'est B.
Edney, qui en 1968 codifia ces phénoménes dans un rapport de I'Institut de Recherche
Aéronautique de Suede [2].

L'intersection de deux ondes de choc conduit a différents types d'écoulement que I'on
rencontre en considérant, par exemple, un choc oblique incident (C1) venant de dessous qui
rencontre le choc de téte (C2) se formant devant un cylindre placé transversalement dans
I'écoulement. Cette situation est représentée sur la figure (1.7). Edney, en analysant
méthodiquement ses propres expériences, a identifié six types d'interaction de base. Ce

classement a été universellement adopté par la suite :
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Figure 1.7 : Classification des six types d'interférences [3].

Par sa formulation théorique, le cas de l'interaction de deux chocs d'égale intensité mais de
familles différentes est équivalent au cas de la réflexion d'un choc sur une paroi solide en
I'absence de la couche limite. En effet, les deux chocs symétriques se réfléchissent sur un plan
de symétrie. D'un point de vue phénoménologique, quand une onde de choc oblique vient
frapper une paroi plane, deux types de réflexion sont possibles :

> Si l'onde de choc incidente est peu inclinée par rapport a la vitesse de I'écoulement
amont, elle se réfléchit en une onde de choc oblique selon une réflexion dite réflexion
réguliére (RR). C'est le méme phénomene que I'on rencontre lors d'une interférence de
type I (voir figure 1.7) selon la classification de Edney.

» Sil'onde de choc incidente est fortement inclinée, il se produit une réflexion singuliére
ou réflexion de Mach (MR). Le phénomene est analogue a une interférence de type 11
(voir figure 1.7) en se référant a la classification de Edney.

1.5. Les réflexions des ondes de choc dans un écoulement stationnaire

De nombreuses expériences montrent que les écoulements a grandes vitesses peuvent subir
des variations tres rapides de leurs caracteristiques sur des distances tres faibles. Les exemples
connus de ce type de comportement sont les ondes de choc accompagnant les explosions et les
ondes générées au nez des projectiles supersoniques. La décélération des particules fluides a
travers ces ondes est considérable. Les particules subissent un véritable “choc”, ce qui

explique le terme "onde de choc™ utilisé pour désigner ce type de front, au travers duquel les
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grandeurs caractéristiques du gaz sont modifiées. Ce terme a été utilisé pour la premiére fois
par Toepler en 1864. Si cette onde rencontre une paroi solide ou un autre choc, on parle alors
de réflexion d’onde de choc. Selon les intensités relatives des chocs, I’interférence conduit a
la formation de structures plus ou moins complexes.
1.5.1 Réflexion réguliere en écoulement stationnaire notée (RR)
1.5.1.1 Visualisation strioscopique de I’écoulement
La figure (1.8) montre 1’image d’une réflexion réguliéere RR obtenue par strioscopie lors
d’expériences (expérience ITAM Russie) pour :

(@) Le cas dissymétrique : M=4 ; 6,=25,9° et 6, = 33,9°.

(b) Le cas symétrique : M=5, 6,et 6,=31,7°.

Figure 1.8: Strioscopie d 'une réflexion réguliére a) dissymétrique, b) symétrique [4].
1.5.1.2 Vue schématique de la réflexion réguliére
1.5.1.2.1 Cas symétrique

Schématiquement, une réflexion réguliere se représente de la maniére suivante :

0,
Figure 1.9 : Vue schématique d’interaction d’ondes de choc RR pour le cas symétrique.

La réflexion réguliere est composée de deux ondes de choc obliques, I'une incidente (I,) et
l'autre réfléchie (R;). Leur point d'intersection se situe sur la surface réfléchissante (ou sur le

plan de symétrie dans le cas d'un montage double diédre). Au voisinage de ce point, les chocs
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et () et (R) peuvent étre considérés localement rectilignes. De plus, I'écoulement est supposé
uniforme, en amont de (1) état (0), derriere (I) état (1) et en aval de (R) état (2). L’écoulement
(0) a l'infini amont est supposé paralléle a la paroi (ou plan de symétrie). 1l est dévié d'un
angle 0; a la traversé du choc incident (I). L'écoulement (1), en aval de ce choc, aborde donc
la paroi avec un angle d'incidence 6, il en résulte donc une onde de choc réfléchie.
L'écoulement subit une déviation 0, a travers ce choc.

1.5.1.2.2 Cas dissymétrique :

L’interaction réguliére est constituée de deux chocs incidents (i) et (i), de deux chocs
réfléchis (ry) et (rp) et d’une ligne de glissement (s). Ces cinq discontinuités se rejoignent au
point (R). La ligne de glissement (s) traduit le fait que les écoulements dans les régions (3) et
(4) sont passés a travers des structures de choc inégales (iy, 1) et (ip, r2). Les conditions aux
limites pour la configuration (RR) sont :

01-03=0,, 6,=0

d = 0 losque 6; = 0, C’est-a-dire lorsque I’interaction est symétrique

(a)

Figure 1.10 : Vue schématique d’interaction d’ondes de choc RR le cas dissymétrique.
1.5.1.3 Equations régissant ’interaction RR
En supposant 1’écoulement non visqueux et le gaz parfait, les équations de conservation de
la masse, de la quantit¢ de mouvement et de 1’énergie s’écrivent sous la forme des systemes

suivants :
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R

« A travers le choc incident :

poVo sin @, = p,V; sin(@, — 6,) [1.6]
Py + poVEsin?@, = P, + pVEsin?(9,_6;) [1.7]
po tan @y = py tan(P; — 6,) [1.8]

o + %Vozsian)l =0+ %stinz(@l -6,

[1.9]

¢ Atravers le choc réfléchi :

p1Vy sin @, = p,V, sin(@, — 6,) [1.10]

P, + pV2sin?@, = P, + p,V7sin?(0,_6,) [1.11]
p1 tan @, = p, tan(P, — 6) [1.12]

Oy + 2 VEsin?@, = 0y + 5 VEsin?(9; — 6,) [1.13]

A ces huit équations, on ajoute :

6, + 0, = 0. Traduisant le fait que 1’écoulement final (2) retrouve la direction de
I’écoulement infini amont. [5]
1.5.1.4 Représentation polaire de la réflexion réguliere (RR)

La figure 1.11, montre la représentation polaire de choc associée a une réflexion réguliére.
Les point 2 et 2’°, représente 1’état de 1’écoulement dans la région (1), derriére le choc
incident. Il est situé sur la polaire du choc incident (). Partant de ce point, les polaires
associées au choc réfléchi (Ry) et (R,) sont tracées. Ces polaires interceptent I’axe des
pressions (ou axe de déviation nulle 8 = 0) en deux points 3 et 3°, caractérisant ainsi une
déflexion totale nulle de 1’écoulement et correspondant aux solutions de la réflexion réguliere.
Il s’agit respectivement de la solution faible et de la solution forte. En appliquant le principe
de la production minimale d’entropie ont montré récemment que la solution correspondant au
rapport de pression le plus élevé (point 3”) était instable et violait le second principe de la
thermodynamique. L’état de 1’écoulement aval est finalement représenté par le point 3. La
réflexion réguliére apparait aux faibles déviations de 1’écoulement et est caractérisée par un
choc réfléchi attaché. Si on augmente I’angle de déviation de 1’écoulement, on obtient alors

un deuxieme type de réflexion, dite réflexion de Mach Li & al. [5].
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-60 40 20 0 20 40 60
theta(deqg)

Figure 1.11 : Représentation polaire d’'une réflexion réguliere 6,= 6,=18° pour M=4.96.
1.5.2 Réflexion de Mach en écoulement stationnaire notée (MR)
1.5.2.1 Visualisation strioscopique de I’écoulement
La figure (1.12) montre I’image d’une réflexion réguliere RR obtenue par strioscopie lors des
expériences de (expérience ITAM Russie) pour :
(@) Le cas dissymétrique : M= 4 ; 6,=45,0° et 6, = 33,9°.
(b) Le cas symétrique : M=5, 0;et 6,=31,76°.

Figure 1.12 : Strioscopie d’'une réflexion de Mach : a) dissymétrique, b) symétrique. [4]
1.5.2.2 Vue schématique de la réflexion de Mach(MR)
1.5.2.2.1 Cas symétrique
La réflexion de Mach met en jeu trois ondes de choc : une onde de choc incidente (I;) une
onde de choc réfléchie (Ry) et un disque de Mach (m) localement normal a la direction initiale

de I’écoulement. Ces trois ondes de choc se rejoignent au point (T) appelé point triple, d’ou
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partent une quatrieme discontinuité, une ligne de glissement (S;) qui sépare deux régions

d’entropie distinctes.

Figure 1.13: Vue schématique d’interaction d’ondes de choc MR pour le cas symétrique.
La déflection nette a travers ce systeme de chocs est non nulle et elle correspond a
6, +6, =05 [1.14]

Une remarque peut étre faite sur le disque de Mach. Ce n’est pas en toute rigueur un choc
normal, sa courbure au voisinage du point triple traduit le non-retour de 1’écoulement a sa
direction initiale : Li & al. [5].
1.5.2.2.2 Cas dissymeétrique

L’interaction de Mach comporte en plus de chocs incidents et des chocs réfléchis, un choc
fort quasi normal reliant les points triples (T;) et (T). Deux lignes de glissement (S;) et (Sy)
complétent le systéme de chocs.

Les conditions aux limites pour une interaction de Mach sont les suivantes :
01-03=0; et 0,-0,=0;
01=0, lorsque 0:=0,

(h)

Figure 1.14 : Vue schématique d’interaction d’ondes de choc MR le cas dissymétrique.
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1.5.2.3 Equations régissant I’interaction MR
En considérant les états du fluide comme uniforme, les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie s’écrivent : Li & al. [10] :

% A travers le choc incident

poVo sin @y = p,Vy sin(@, — 6,) [1.15]

Py + poVEsin?@, = P, + p,VZsin?(0,_6,) [1.16]

potan@; = p, tan(®, — 6,) [1.17]

Ho + %Vozsinzwl =0 + %stinz(@l —6,) [1.18]

¢ Atravers le choc réfléchi :

p1Vy sin@; = p,V; sin(@; — 6;) [1.19]

P, + pVEsin?@, = P, + p,Visin?(0,_6,) [1.20]

p1tan @, = p, tan(P, — 6,) [1.21]

1+ S Visin?@, = Dy + 2VEsin (9, — 6,) [1.22]
% Atravers le disque de Mach :

poVo sin @3 = p3Vz sin(¢ps — 63) [1.23]

Py + poVEsin?@, = P; + p3Visin?(@5_65) [1.24]

potan @3 = p3 tan(@z — 63) [1.25]

o + %VOZSinzwg = [z + %V325in2(®3 —65) [1.26]

En plus de ces équations, deux autres peuvent étre écrites traduisant les conditions aux
limites le long de la ligne de glissement (S) :
P, = P, Egalité des pressions statiques, 03 = 6; —0, Compatibilité des vitesses
La ligne de glissement sépare, en effet, deux régions distinctes :
» La partie de I’écoulement qui est passée a travers (I) et (R)
» La partie qui est passée a travers (m)
Le fluide, des deux cbtés de (S), a la méme pression mais comme il a traversé des chocs
de différentes intensités, il a acquis des vitesses et des entropies différentes.
En supposant que les chaleurs spécifiques sont constantes, les sauts d’entropie

correspondant a la traversée des différents chocs s’écrivent :
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e Choc incident :

T P. 14
ASOl == Sl - 52 == ln [_1 <@> ]

y—1 1P \p;
_r 2yMEsin?p,—(y—1) ((y—1)M3sin?@,+2 y]
_-V—llrl[ y+1 ( (y+1)MEsin20, ) [1.27]
e Choc réfléchi :
r P, (p1\Y
e
12 2 1= P\,
r 2yM2sin?@, — (y — 1) ((y — 1)MZsin?@, + 2\" 1.28]
= n )
y—1 y+1 (y + DMEsin?@,
e Disque de Mach :
r Ps (po\"
.l
03 3 0= 31 P, \ps
T 2yM2-(y-1) ((y-1)MEZ+2\V
N V—lln[ y+1 ( G+DMZ ) ] [1.29]

L’entropie massique de 1’écoulement situé en aval du disque de Mach (région 3) est plus
grande que celle obtenue a la traversée des deux ondes de choc obliques (incidente et
réfléchie) : Li & al. [7].
1.5.2.4 Représentation polaire de la réflexion réguliére (MR)
1.5.2.4.1 Cas symétrique

La figure 1.13, montre la représentation polaire de choc associée a la réflexion de Mach,
au voisinage du point triple. La polaire (1) représente tous les états possibles de 1’écoulement a
la traversée d’un choc oblique quelconque. Les point (2) et (2°), qui appartient a (1),
représente ainsi 1’¢tat de 1’écoulement derriére le choc incident. Les point (3) et (3) qui
appartient également a la polaire (I) représente 1’état de 1’écoulement derricre le disque de
Mach. Le points (2)et (2°) sont également les points de départ de les polaires (R;) et (R2) qui
représente les états possibles de 1’écoulement en aval du choc réfléchi. Les point (3) et (3°)
appartient également a ces polaire.

Cette double appartenance du points (3) et (3”) aux polaires () et (Ry) et (R2) est due au
fait qu’au voisinage du point triple, les pressions de part et d’autre de la ligne de glissement

sont égales et au fait que les lignes de courant sont paralléles : lvanov & al. [8].
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R, PP R,

2[

60 -40 20 0 20 40 60
theta(deqg)

Figure 1.15 : Représentation polaire du la reflexion de Macha 6,= 6,=33° pour M=4.96.
1.5.2.4.2 Cas dissymetrique

P/PO
80-

2'

-60 -40 20 0 20 40 60
theta(deg)

Figure 1.16 : Représentation polaire du la réflexion de Mach 01=20 et H2=35°, M=4.96.
1.5.2.4.2.1 Différents types d’interaction de Mach
a) Cas symetrique
Suivant la position de I’intersection des polaires du choc incident (I) et du choc réfléchi (R),
on peut distinguer trois types d’interaction de Mach :
¢ Une réflexion dite réflexion de Mach directe (DiMR) définie par 1’intersection (point a
de la figure 1.18) de la polaire (R;) avec la partie droite de la polaire (I). Dans ce cas, la
déflexion nette de I’écoulement, par rapport a 1’écoulement immédiatement en aval du
choc fort (m) forme un tube de courant convergent (voir figure 1.17 a).
%+ Une réflexion dite réflexion de Mach inverse (InMR) [80] qui résulte de I’intersection

de la polaire (Ry;) avec la partie gauche de la polaire (1) (point ¢ de la figure 1.18). Dans
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ce cas, la déflexion nette de I’écoulement est négative et 1’écoulement en aval du choc
fort (m) forme un tube de courant divergent (voir figure 1.17 b).

% Lorsque le point d’intersection se situe sur I’axe des pressions (point b de la figure
1.18), la réflexion de Mach est dite stationnaire (StMR). La déflexion nette de
I’écoulement est alors nulle et les lignes de courant sont paralléles derriére le choc fort
(voir figure 1.17 c).

On peut également constater que dans le cas de la réflexion de Mach stationnaire,
I’intersection de la polaire (I) avec la polaire (Ry) en (b) suggere 1’existence d’une possible
réflexion réguliére. De méme dans le cas de la réflexion de Mach inverse, I’intersection de la
polaire (Ry) avec I’axe des pressions en (d) suggére également la probable existence d’une
réflexion réguliére. Il est ainsi évident que différentes configurations de réflexions sont
possibles pour les mémes conditions initiales. La question des transitions entre ces différentes

configurations se pose alors : Li & al. [7], et Zeitoun & al. [9].

Les lignes de courant formant Les lignes de courant formant
un faisceau divergent

un faisceau convergent

(DIMR;+DiMR3) (InMR1+InMRy)
a) Réflexion de Mach direct (DIMR) b) Réflexion de Mach inverse(INMR)

Les lignes de courant

s . .
///’ formant un faisceau droit
4
- ’: <7z
!

N

(StMR1+StMRy)
c) Réflexion de Mach stationnaire (StMR)

Figure 1.17 : Vue schématique des trois types de réflexions de Mach.dans le cas symetrique.
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80 - (StMR)
o - ~---~-=
\A,f 60+ ]-.‘/(
H 1 3l
\ 50" J!

HL
\ A ;?G

-60 -40 -20 "0 20 40 60
theta(deg)

Figure 1.18 : Représentation polaire des trois réflexions de Mach possible :a) Réflexion de Mach
direct, b) Réflexion de Mach stationnaire, ¢) Réflexion de Mach inverse, a 6,=14°, 20.8° et 25° et
6,=38°, M=4.96.

b) cas dissymetrique
La figure (1.19) représente les différents types de Mach dans le cas dissymétrique, on peut
distingues cing types :

-L’interaction de choc consiste deux réflexions de Mach direct (DiIMR;+DIiMR;) cette
configuration est illustre sur la figure (1.19a)

- L’interaction de choc consiste une réflexion de Mach stationnaire et une réflexion de Mach
direct (StMR1+DiMR;) cette configuration est illustres sur la figures (1.19b)

- L’interaction de choc consiste une réflexion de Mach inverse et une réflexion de Mach direct
(INMR1+DiMR2) cette configuration est illustre sure la figure (1.19c)

- L’interaction de choc consiste une réflexion de Mach direct et une réflexion de Mach inverse
(DIMR1+InMR?2) cette configuration est illustre sur la figure (1.19d)

-L’interaction de choc consiste deux réflexions de Mach inverse (INMR;+InMR;) cette
configuration est illustre sur la figure (1.19¢)
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\

(DiIMR;+DiMRy) (StMR;+DiMR))

(INMR.+DiMR5) (DIMR:+InMRy)

(INMR1+InMR,)

Figure 1.19: Vue schématique des trois types de réflexions de Mach dans le cas dissymetrique

1.6. Critéres de transitions

Les polaires de chocs ont déja permis d’étudier les conditions d’existence de la réflexion
réguliére et de la réflexion de Mach .Le passage entre ces deux réflexions peut également étre
analysé et interprété a I’aide de ces polaires de chocs. Trois valeurs particulieres de la
déviation de I’écoulement existent, caractérisant chacune un critére de transition.
1.6.1 critere de Von Neuman

En partant de la réflexion réguliére (RR) et en augmentant 1’angle de déflexion 0 , il existe
une valeur particuliere 6y pour laquelle les polaires (1) et (R1) et (R2) se croisent sur I’axe des

pression. Le point (N), point de Neumann est caractérisé par I’existence de deux
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configurations possibles donnant, pour une méme déviation globale nulle de I’écoulement, un
rapport de compression identique par 1’intermédiaire, soit de deux chocs faibles (RR), soit
d’un seul choc de type normal.

Cette situation correspond a I’un des critéres proposé pour le passage de la réflexion réguliere
a la réflexion de Mach (MR). Ce critere a été suggéré des les années quarante par \Von
Neumann, puis a été réintroduit par Hornung & al. [10] sous le nom de critére de 1’équilibre
mécanique.

1.6.1.1 Cas symétrique

P/PO

o T T 1

-60 -40 -20 20 40 60

0
theta(deg)

Figure 1.20 : Représentation polaire du critére de Von Neumann, cas symétrique & 6,=6,=20.8° pour

M=4.96.
1.6.1.2 Cas dissymétrique
P/PO
70
Rz Rl
|
2
-60 -40 20 0 20 40 60
theta(deg)

Figure 1.21: Représentation polaire du critere de Von Neumann cas dissymétrique a 6,=11.6° et
6,=31° pour M=4.96.
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Cette transition possible se fait, en effet, sans discontinuité de pression et peut se formuler

mathématiquement de la fagon suivante:
60, —0,=65;=0

Ce critere est caractérisé par la donnée de la valeur de I’angle de déviation de 1’écoulement
On(My, v) et la valeur de I’angle de choc incident correspondant , 8?1 (Mg, 7).
1.6.2 Critere de détachement

Pour une valeur plus élevée de I’angle de déflexion de 1’écoulement, la polaire (R) devient
tangente a 1’axe des pressions. Cette situation correspond a la limite au-dela de laquelle il
n’existe plus de solutions pour un choc oblique réfléchi attaché.
0p(M,,v) est donc la déviation maximale au-dela de laquelle toute réflexion réguliere est
impossible. Cette limite a été proposée comme autre critére de passage entre les réflexions RR
et MR et porte le nom de critere de détachement. Sa formulation mathématique est la suivante

0; —0p=0
L’angle de choc incident correspondant est noté 6? (Mo, v)

1.6.2.1 Cas symetrique

P/PO
Rz 70 R1

-60 -40 20 0 20 40 60
theta(deg)

Figure 1.22 : Représentation polaire du critere de détachementa 6,=0,=27.7° pour M=4.96.
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1.6.2.2 Cas dissymétrique

P/PO
80
R1

-60 -40 20 0 20 40 60
theta(deg)

Figure 1.23 : Représentation polaire du critere de détachementa 0,=33° et 6,=20° pour M=4.96.
1.6.3 Critere sonique
On peut également citer un troisieme critére, le critére sonique, tres proche du critére de
détachement. Cette limite correspond a la situation ou 1’écoulement a 1’aval du choc réfléchi
devient subsonique. L’angle du choc incident correspondant est noté Sis et on peut noter que
ces deux critéres sont trés proches 1'un de I’autre et, sur le plan expérimental, il est tres

difficile de les distinguer. Par la suite, on se référera donc au critere de détachement.

o Y e 5. 40
Figure 1.24 : Représentation polaire du critére sonique.[24]
1.6.4 Zone duale

Les angles de chocs limites correspondant aux critéres de Von Neumann &} et de
détachement 8 sont des fonctions du nombre de Mach amont M, et du rapport des chaleurs
spécifiques y. Les évolutions de ces angles limitent, en fonction du nombre de Mach de

I’écoulement a I’infini amont, sont représentées sur la figure 1-22, pour y = 1,4. La transition
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ver le critere mécanique, se fait lorsque le saut de pression a travers les deux chocs est égal au
saut de pression a travers un choc normal. Le second la transition correspond a la limite de la

solution réguliére : Courant & al. [11]. On peut distinguer trois zones :
- Pour &; < &Y, seule la réflexion réguliére est possible.
- Pour §; < 6?, seule la réflexion de Mach est possible.

- pour S < &, < &7, les deux solution sont possible, cette zone est appelée zone duale.

(#}

L1

Senle MR est possible

i _ Lone duale

1
-
L :
Clese Tallsle i
| Choe fiart
- Seule R est possible

k1]
o 1 It L ] 1 1 1 L -
1 2 3 4 3 6 7 2

Figure 1.25: Evolution des critéres de transition dans le plan (M, ¢).[15]

On remarque sur la figure (1.25), que 1’angle de transition relatif au critére de détachement
5? est toujours supérieur a I’angle de transition mécanique 8?1 . De plus, pour des nombres de
Mach éléves la différence entre les deux angles peut aller jusqu’a 10° . 1l est important
quesignaler que la figure (1.25), est purement qualitatif.

Hornung & al. [17] a émis I’hypothése selon laquelle la transition donnait lieu a un
phénoméne d’hystérésis. Les travaux théoriques de Ben-Dor [4], les résultats expérimentaux
de Chpoun & al. [6] ainsi que les calculs numériques d’Ivanov & al. [12] viennent soutenir
cette hypothese. En effet, les angles de transition sont différents suivant la rotation du systéeme
générateur de choc autour d’un angle initial donné. Il y a une sensibilité de la transition a la
variation d’angle du choc.

Jusqu’a présent aucune étude n’a été faite pour voir I'influence des différents parameétres
tels que la mémoire de I’écoulement (conditions initiales), les effets 3D, les perturbations

amont ou aval (turbulence, acoustique....)

1.7. Phénoménes d’hystérésis
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Il a été¢ confirmé expérimentalement I’existence d’un phénoméne d’hystérésis se produisant
dans la zone duale lors du passage d’une réflexion réguliere a une réflexion de Mach et
inversement. Ce phénomeéne peut apparaitre suite a différentes conditions :
e Augmentation puis diminution de 1’angle du choc incident
e Emploi de différentes conditions initiales selon I’historique de 1’écoulement
(Champ initial uniforme, amorcage rapide).
1.7.1 Hystérésis en angle
Les critéres de transition associés aux deux types d’interférences définissent une zone
duale dans laquelle la réflexion réguliére et la réflexion de Mach sont, en théorie, possibles.
Cette zone duale est représentée sur la figure 1.25 dans le plan (M,, 6), et dans le plan
(My,8) & et désignant respectivement 1’angle de choc incident et ’angle de déviation de
I’écoulement. Cette zone est d’autant plus large que le nombre de Mach est élevé.
Les lignes associées aux criteres de Von Neumann et de détachement divisent ces plans en
trois parties :
> Un domaine dans lequel seule la réflexion réguliere est possible (8 < 0y 6 < oy
» Un domaine pour lequel seule la réflexion de Mach est possible (6 > 6p,6 > op
» Un domaine dans lequel les deux types de réflexion sont possibles
Oy <0 <0p,oy <6 <3dp

30 Jonoe faible} . —
i TT—

™ e —
i ~ Réflexian réguliere (RR) est possible — Pn
e ~

! Chee fort S

i = Angle de choc

1
'
[
et — o N
Iy Domaine de selution dusle
|
L}
'
'
1
'
'
1
8

1 . 3 4 5 B 7
Mo

Figure 1.26 : Domaines de réflexions des ondes de chocs dans le plan nombre de Mach-angle de choc
(M,, 9)[15]

L’existence de conditions au-deld desquelles la réflexion réguliere ou la réflexion de Mach

sont impossibles et 1’existence de la zone duale, a conduit Hornung & al. [17] a faire

I’hypothése de D’existence d’un phénoméne d’hystérésis lors de la transition réflexion

réguliére - réflexion de Mach.
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Ce phénomene s’explique simplement. Si 1’on choisit un point de départ situé¢ dans la zone
ou seule la réflexion réguliére est possible (6 < Oy, et si ’on augmente alors ’angle de
déviation de I’écoulement, la réflexion régulicre doit se maintenir jusqu’au critere de
détachement. Au-dessus de cette valeur, la réflexion réguliére est impossible et la transition
RR/MR vers la réflexion de Mach doit s’effectuer.

Si ’on diminue maintenant ’angle de déviation de 1’écoulement, la transition inverse
MR/RR doit avoir lieu lorsque le critere de Von Neumann est atteint. En deca de cette valeur,
la réflexion de Mach est effectivement impossible.

Suivant le sens de variation, la transition entre les deux types de réflexion ne s’effectue
donc pas pour la méme valeur d’angle. Ce phénoméne d’hystérésis dépend donc de la
variation de 1’angle de déviation de I’écoulement.

1.7.2 Hystérésis en Mach

Il existe une deuxiéme fagon d’observer le phénoméne d’hystérésis. La transition
entre les deux types de réflexion est alors étudiée en faisant varier 1’angle de choc incident &
par variation du nombre de Mach amont M,, I’angle de déviation de 1’écoulement 6 restant
cette fois-ci constant.

Pour mieux comprendre ce phénomene, il est plus simple de représenter les criteres de Von
Neumann et de détachement non plus dans le plan (M, 8), mais dans le plan (Mg, 6 ). Il est
alors possible, pour un angle de déviation donné, et par décroissance puis croissance du
nombre de Mach de traverser entierement (chemin 1) ou en partie (chemin 2) la zone duale,

révélant ainsi un phénomeéne d’hystérésis.
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Figure 1.27 : Domaines de réflexions des ondes de chocs dans le plan nombre de Mach-angle de
déflexion (Mo, 6). [15].

Ce phénomeéne suggéré par la théorie n’a été que trés peu étudié jusqu’a présent.
Récemment, des calculs numériques d’Onofri & al. [18] et Ivanov & al. [19]. Basés sur la
résolution des équations d’Euler ont vérifié I’existence de cette hystérésis, mais il n’a jamais
été mis en évidence expérimentalement. Pour ce faire, il faudrait en effet pouvoir disposer
d’une soufflerie dans laquelle il serait possible de faire varier le nombre de Mach pendant la
rafale, reproduisant ainsi les conditions rencontrées par une entrée d’air, & géométrie fixe,
d’un véhicule supersonique en vol réel
1.7.3 Hystérésis en déplacement
Le troisieme type de phénomeéne d’hystérésis d’ondes de choc c’est I’hystérésis en
déplacement, une étude a été effectué dans le cas de déplacement des deux cénes coniques, il
y a deux boucles d’hystérésis sont obtenues. Cette boucle s’induise si 1’on déplace 1’un des
cones suivant I’axe le long de direction de I’écoulement ensuite en faisant le sens inverse de
déplacement du cone mobile. Cette étude est effectuée dans le cas ou le nombre de Mach et

I’angle de choc sont constants.
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Figure 1.28: Vue Schématique de ['interaction Mach pour le cas de déplacement du cdne inferieur.

1.7.4 Autres phénomeénes d’hystérésis :

En complément a ces deux phénomeénes, de récentes études ont également mis a jour deux
nouvelles boucles d’hystérésis. La premiére peut se produire si I’on augmente puis 1’on
diminue la pression aval, Ben-Dor & al. [20] [21].

La seconde, mise en évidence numériquement par Vuillon & al. [22] et expérimentalement
par Sudani & al. [23], est obtenue en gardant le nombre de Mach et 1’angle de choc constants

et en faisant varier le rapport de forme de I’entrée d’air.
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Auteur(s) Etude /cas Configuration Parametres Observations
-Les conditions aux - 01 fixé et 6,a été diminué a partir d’une
Expérimentale limites pour une configuration de mach jusqu'a I’obtention
A.chpoun | et théorique/ interaction de Mach d’une configuration réguliére en sens inverse
[1] asymétrique sont : -la transition RR-MR a lieu d’une maniére
01 — 03 =0, et brutale entre 30°et 32°
0, —04=05, -la transition MR-RR s’effectue entre 21° et
-0, est fixé 22° 20°
-0, variable de 17° a 33 | - les deux configurations d’interaction sont
e obtenues.
Chamber -Mo=4,96 -une étude expérimentale concernant :
f‘,:—\ \ -D=125mm -Une hystérésis existe dans la transition
A.chpoun 5:5‘;2:"'5% -P=8,5 bar RR—MR alors que la transition MR —RR se
etal.[2]  |Expérimentale é) . Rliaw _ S] -T=453 k produit au critére de Von Neumann < ;' (MR-
— e -Re=1,3*10" m* RR)= o,

Rotatable

axis

Pumps

-la transition inverse RR-MR peut se produire
n’import ou & I’intérieur de domaine double ;"
<(RR-MR) < o°.
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Auteur(s) Etude /cas Configuration Parametres Observations
-D=500 mm -1l existe une gamme d’angle d’incidence pour lesquels
-M entre 2.83 & les deux types de réflexion sont possibles.
K 4.6 -I’effet des variations du Mach sur la conjuration de la
| N H= -temps 60 s rection de I’onde de choc ont été méme dans 1’étude
;1\ -T=267.9k -295k | expérimental et numérique.
A.durand | Expérimentale ?‘% | o -P=505 kPa -558 | - les présentes simulations numériques ont mis en
et al et numérique Vi kPa évidence le phénoméne d’hystérisais dans les réceptions
(2001) ﬁ"i{/_ -Re entre de choc.
[3]. - Z 1,8*10°et 5,3*10" | -dans les expériences, les deux transitions de la rection
) régulier a la rection de Mach et inversement.
-la réflexion réguliere est théoriqguement impossible dans
le domaine mi<wmi”.
- la réflexion de Mach est théoriquement impossible dans
le domaine mi<a;.
Analytique, Mo=4,96 -A Dintérieur du domaine de solution double
Gabi Ben- | Expérimentale, ®;j =29.5° o’ < o < o, les refixions RR et MR sont stable.
Dor et numerique Pw/po entre 10 et | _[3 transition RR MR peut avoir bien n’importe ot &
(1997).[4] 22 I’intérieur du domaine a doublé solution

-il y a une hystérésis dans la transition RR MR.

-la configuration d’onde finalement établie a I’intérieur du
domaine a doublé solution

-les parametres géométriques et des effets de pression en
aval.

-une hystérésis induite par la pression en aval a été
trouveée.
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Auteur(s) Etude /cas Configuration Parametres Observations
*En utilisant une | -il a été prouvé expéerimentalement par un arrangent
combinaison de symétrique que RR et MR sont possible dans le domaine
deux coénes les de la double solution pour différérent modeles de rapport
configurations de | d’aspect.
ot refixions d’onde | -les données de visualisation de 1’écoulement produit
Soudani et i de choc dans des | al’aide de la technique de 1’écran de vapeur.
al (2002). | Expérimentale écoulements -la stabilité de la réflexion réguliere dans le domaine de la
[5] supersonique double solution est discuté.
| stationnaire - les effets des perturbations du flux libre sont examinés
M=4,015 expérimentalement.
W=22.9° -la transition de RR et MR peut se produire a n’importe
1=22.6° quel rapport d’aspect d’entrée.
L ‘ N w/h =1.09- -le rapport d’aspect de I’entrée a’ aucun effet sur la
1.41et1.68 transition a condition qu’il soit suffisamment éleve.
M=4.96 -Une étude numérique concernant l'interaction de deux
. T=76.5 chocs obliques asymétriques a été réalisée
B.Razik ; P=1683 -Une zone duale ou les deux configurations de choc RR /
etal Numérique ‘ CFL=0.5 MR peut se reproduire a été mise en évidence.
(2015) e - Fluide : air -Une réflexion de Mach inverse a été obtenue
[6]. 0; fixe 25° numériquement pour la premiére fois dans un

0 variable de
12.5°a 36

supersonique stable.
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Auteur(s) Etude/ cas Configuration Parametres Observations
-les configurations globales des ondes de réflexion
réguliére peuvent étre bien établies par le modelé
Yuan Tao, | Théorique, actuel.
et al Expérimental/ M= 4. -d’autre part, il est quelque peu impuissant a
(2017) [7] | asymétrique. P.=101K. prédire les configurations globales des ondes de
©s=25.7°. réflexion de Mach en utilisant le modele
©;=20.9°. analytique.
-le modele de réflexion symétrique a été étendu a
un modéle asymétrique
(b) -le modeéle prédit avec succeés le profil des ondes et
i R les interactions entre les ondes dans les
Shobhan o  Stigine configurations OMR.
Roy and  Sremine -les effets de I’ignorance des secondaires dans le
Rajesh Analytique/ . M=4.96 présent modéle ont des nombres de Mach tres élevé
Gopalapill |asymétrique - ®s=28° doivent étre étudies de manieres plus approfondie.
ai [8] £ ®;=18° -les hauteurs de tige de Mach asymétrique ont été

C 1 I I ) I
S0 55 1] 65

calculée pour différent types de configuration

OMR.

- le critere de Von Neumann est satisfait exactement
par le modéle actuel pour les deux cas.

-le profile de la tige de Mach est bien capture dans
tous les cas, y compris le MR inverse

-la reflexion réguliere est théoriquement impossible
dans le domaine ;
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Auteur(s)

Etude/ cas

Configuration

Paramétres

Observations

A.V.Krasil'nikov
(1990) [9]

Expérimentale/
Axisymétrique

Ip

M,, =4.67

Po =6 ou 10Atm
0 :70

cone
D¢one=38mm
R=4

Les caractéristiques de la propagation des ondes de
choc dans les suspensions gazeuses homogénes mono
dispersées ont été étudiées en détail mais les lois de la
propagation des ondes dans les milieux poly dispersés
inhomogénes ont recu comparativement peu
d'attention.

-Lorsque les ondes de choc traversent des couches
d'une suspension gazeuse avec des lois de variation
de la concentration de particules croissantes et
décroissantes respectivement, une amplification et
une atténuation des ondes sont observées.

-Lorsque les ondes de choc traversent des
suspensions gazeuses avec une loi de variation
périodique de la concentration en particules, la
pression est réduite.

-Les solutions correspondant a des suspensions
gazeuses poly disperses et mono disperses avec une
taille effective de particule sont examinées. Les
solutions de non-équilibre et d'équilibre
thermodynamique sont comparées.
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Auteur(s) Etude et le cas Configuration Parametres Observations
-Une étude numérique a été réalisée pour étudier
la transition
RR<>MR dans des écoulements stables sur des
A. Chpoun. surfaces droites.
G. Ben-Dor Les résultats numériques confirment les
(1995) [10] Numérique Mo=4.96 principaux résultats expérimentaux
wi;_(?;);;o;)al.zg) Chpoun et al. (1995) et contredisent les rapports
B T=' 453 « précédents sur le sujet :
P=8.5 bar e Une hystérésis existe dans la transition

b
A A A A A A A A e

RR<> MR.

e Les configurations d'ondes de réflexion
régulieres sont stables dans la zone duale

e Les solutions numériques des écoulements
qui contiennent l'interaction et la réflexion
des ondes de choc, dépendent des
conditions initiales de I'écoulement. Il
convient donc d'analyser le réle des
solutions numériques sur les conditions
initiales d'écoulement.
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Auteur(s)

Etude / cas

Configuration

Paramétres

Observations

J.VUILLON
et al
(1995)
[11]

Numérique

Supersonic
inflow

M,

h

h

Axis of symmetry ]

60110 mesh points

80 mesh points

r

Mg variée
h/L=0.37
T=0

0., variée
y=14

Une étude numérique des réflexions d'ondes de choc
stables dans le domaine de la double solution.

Les configurations d'ondes de réflexion
réguliéres sont stables dans ce domaine.

Sur la base du principe de production
d'entropie minimale, les configurations
d'ondes de réflexion réguliéres devraient étre
stables dans la plupart des domaines duaux.
Devraient étre stables dans la plupart des
domaines a double solution.

la configuration d'onde stable résultante peut
étre soit une configuration de Mach, soit une
réflexion réguliere, selon que l'aire de section
transversale de sortie h est inférieure ou
supérieure a l'aire de section transversale
critique, hy a laquelle la transition MR<>RR
s'est produite.

Il a été montré que dans le domaine o,
théoriquement, seules les configurations d'ondes de
réflexion Mach sont possibles, les configurations
d'ondes établies numériqguement étaient
effectivement des effectivement des réflexions de
Mach dans toute la gamme hpin< h < hyax
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Auteur(s) Etude / cas Configuration Parametres Observations
e Les hauteurs des tiges de Mach sont uniquement
Mg variée déterminées par la configuration géométrique.
H. LI H./L=0.37 e e point auquel la hauteur de la tige de Mach atteint
G.BEN-DOR 6,,=252;28° zéro est exactement a la condition de transition de
(1997) [12] Von Neumann.
M, = 4,96 Le phénomene d’Interaction d’ondes de choc coniques, I'une
Re=13x10".m™" droite et I'autre curviligne est étudié, ils ont tiré quelques
V=870 m/s remarques suivantes :
st | P=1683Pa e Pour un déplacement du cone curviligne sur I'axe x
T=76.5K d’écoulement et pour la méme configuration
L H=70 mm géométrique, trois types d'interactions sont
A CHPOUN Expérimentale/axi L=28 mm observées :
etal (1998) | symétrique H=30 mm - Interaction réguliére (IR)
[13] - Interaction de Mach (IM)

= clieinteme fte

One exteme mobile

-Déplacement du cone curviligne
X sur I'axe ox.

Un nouveau type d’interaction a été observé pour la
premiére fois c’est VMI (Interaction de Mach
visqueuse).

Deux boucles d’hystérésis ont été observées (VMI
->IM = IR->VMI) et (IM<>IR).

Puis elles sont suivis par les phénoménes de transitions :
(VMI IM et IM-> IR et IR>VMI).
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Auteur(s)

Etude / cas

Configuration

Paramétres

Observations

H.Lletal
(1999) [14]

Analytiques/
expérimental/
asymétrique

M0= 496
91 =25
0,= variée

La réflexion d'ondes de choc asymétriques dans des
écoulements stables a été étudiée a la fois
analytiqguement et expérimentalement. Alors que
I'analyse était bidimensionnelle, les expériences n'étaient
pas purement bidimensionnelles puisqu'elles étaient
contaminées par des effets de bord tridimensionnels.
Effets de bord tridimensionnels.

- L'étude analytique :
- La configuration globale de I'onde peut étre soit une
réflexion réguliere (RR), soit une réflexion de Mach (MR).
-On a émis I'hypothése qu'une hystérésis pouvait exister
dans la configuration RR - MR -RR.
-Il existe deux configurations de réflexion de I'onde de
choc, a savoir une réflexion inverse-Mach et une réflexion
réguliére forte. Ces configurations d'ondes de réflexion
n'existent pas dans la réflexion des ondes de choc
symétriques.

- L'étude expérimentale :
- ont révélé une hystérésis dans le RR > MR = RR
processus. La concordance entre les résultats analytiques
et expérimentaux concernant
Les angles de transition RR¢&>MR et les angles d'onde
d'une réflexion inverse Mach.
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Auteur(s) Etude /cas Configuration Parametres Observations
L'interaction de deux ondes de choc coniques, I'une convergente et rectiligne et
L'autre divergente et curviligne, dans un écoulement axisymétrique a été étudiée a
la fois expérimentalement et numériquement.
- Expérimentalement :
-Une hystérésis a double boucle a été découverte, Elle se compose d'une boucle
majeure, associée a l'interaction entre la couche la couche limite et la configuration
des vagues, et d'une boucle mineure, associée au phénomene du phénomeéne de
double solution, qui est connu pour étre non dépendant de la viscosité.
L 2 -une hystérésis dans un champ d'écoulement qui, par définition, était exempt
My=4.96 d'effets tridimensionnels.
X variée - Numériquement :
Expérimental P.i.= 8.5 bar -Les calculs numériques d'Euler n'ont pas permis, comme prévu, de détecter la
G. BEN- /numérique T.r=453 k boucle d'hystérésis majeure dépendant de la viscosité,mais ont réussi a obtenir la
DOR et al Jaxisymétrique Vier= 870 ms™ boucle d'hystérésis mineure non visqueuse.
(2001) Pjec= 1683 Pa -Multiples boucles d'hystérésis mineures, associées a l'interaction entre la
[15] Tiet= 76.5 K configuration de I'onde de choc et le bord du cone mobile curviligne.
-les boucles d'hystérésis mineures impliquaient des configurations d'ondes MR
avec différents schémas d'écoulement.

- dans les cas ou le schéma d'écoulement global consistait en une configuration
d'ondes de réflexion Mach. L'onde de choc réfléchie, qui émergeait du point triple
inférieur vers la surface du cone mobile, s'est réfléchie a partir de celui-ci sous la
forme d'une réflexion réguliére.

- Les ondes de compression étaient réfléchies comme

D’expansion, et les ondes d'expansion réfléchies comme des ondes de
compression.

- Enraison de la mauvaise résolution le long de la surface du cone mobile,
les boucles d'hystérésis mineures multiples, qui ont été trouvées
numériguement, n'ont pas été observées expérimentalement.

Par conséquent, la présente étude fournit un exemple clair de I'avantage des
simulations numériques sur les expériences réelles lorsque des détails tres fins du
champ d'écoulement sont nécessaires.
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Auteur(s) Etude /cas configuration parametres observation

-Les phénomeénes de transition des

réflexions de chocs sont bien observés
Fluide : air
Mach variable -La transition de RR=>MR, de MR-RR,
T=76.5K est observée pour le calcul non-visqueux
P=1683 Pa et de RI>DMR, de DMR->RI et de
H. Gouidmi | Numérique 0 =8,5° de cOne droit DMR->VMI, pour le calcul visqueux.
et al (2016) | /axisymétrique X=0.1
[16] -leurs résultats sont comparables avec

ceux trouvées théoriquement et
v PEk DAl 8 MW VRNd numériqguement en littérature
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3.1. Introduction

Ce chapitre est consacré en premier lieu a la présentation des différents schémas a capteur
de choc, puis les modeles physiques et mathématiques de la mécanique des fluides a travers
un rappel des équations d’Euler compressibles instantanées. La discrétisation de ces équations
est ensuite illustree en utilisant la méthode des volumes finis, utilisée dans le code du calcul
numérique (CFD-FASTRAN).
3.2. Méthodes de calcul des écoulements visqueux compressibles

Durant les derniers siecles, des progres considérables ont été enregistrés dans le
développement du matériel informatique et des méthodes numériques. Ces progrés ont mené a
I’émergence de la CFD « Computationnel Fluide Dynamics » comme nouvel outil de
prédiction des écoulements fluides. Ce nouvel outil permet le calcul des propriétés de
I’écoulement a chaque point du domaine et méme dans les régions ou les mesures
expérimentales sont impossibles ou difficiles a réaliser. En plus, les ordinateurs actuels
permettent des calculs rapides et moins colteux que les simulations expérimentales :
Jamesok& al. [1]. En effet, aprés 40 années d’évolution rapide, la CFD occupe actuellement
une place importante dans le processus de design d’un nouvel avion. Elle joue un role
complémentaire aux souffleries, surtout, pendant la phase préliminaire de design
Venkatakrishna& al. [2].

3.2.1 Equations fondamentales des fluides compressibles instantanées

Pour un fluide compressible, visqueux et supposé parfait, les équations fondamentales

de I’écoulement peuvent étre données par les lois de conservations suivantes :

3.2.1.1 Equation de conservation de la masse

dp 0
a + @ (puj) =0 (31)

Ou p est la masse volumique du fluide et u; la composante j du vecteur vitesse.

3.2.1.2 Equation de conservation de quantité de mouvement

9 9 _0 Pé 3.2
a(ﬂui) +a_x]_(puiuj) = a_x](_ i) (3.2)

Ou; Pest la pression statique, §;; le tenseur de Kronecker.
3.2.1.3 Equation de conservation de I’énergie

%,

7 (3.3)

d 0
3¢ PE) + 5 [ E + P)] = =
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Ou ; g; est le flux de chaleur dans la direction j, E est I’énergie totale par unité de masse,

qui s’exprime par la relation suivante:

1
E=e+ Eukuk (3.4)
11 faut ajouter aussi I’équation d’état des gaz parfaits :
CP
P =prT C,—C,=r =% (3.5)
v

Ou v étant la constante particuliere du gaz parfait.C, et C,, représentent respectivement les
chaleurs spécifiques a pression et a volume constants.

Le flux de chaleur par unité de surface q; en fonction de la température s’écrit comme suit:

oT
qj = —ka (36)
]

3.3. Mise en forme des équations d’Euler

Pour un écoulement Eulérien bidimensionnel, pour lequel les forces de pesanteur et les effets
de viscosite et les transferts de chaleur sont négligeables.
Les hypothéses simplificatrices :

L’écoulement est compressible.
Régime est stationnaire.

L’écoulement est non-visqueux.
L’écoulement est bidimensionnel (2D).
Le gaz est supposé parfait

YV VYV VY

Les équations a résoudre exprimées dans un repére cartesien (X, y) prennent la forme
suivante :
e Continuité (conservation de masse)
dpu dpv
— 4+ — =
dx ady

e Quantité de mouvement selon x

0 (3.7)

d(p + pu?) adpuv
(p p)+p _o

— % (3.8)
e Quantité de mouvement selon y
dpuv d(p + pv?)
ox T ey - 0 (3.9)
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e Equation d’énergie

d(pE, +p)u N d(pE, +p)v _ o

ox ay (3.10)
e [Equation d’état des gaz parfaits
1 2 2
p= (- Dp|E -5+ (3.11)

Avec p la masse volumique, p la pression statique, u et v les composantes de la
vectrice vitesse et E;1’énergie totale par unité de masse.
Les quatre équations (3.1 — 3.4) de bilan et 1’équation d’état (3.5) lient 1’évolution

des cinq grandeurs inconnues (p, U, V, p, Ey).
3.4. Modeéle numérique

3.4.1 Introduction

L'étude des phénomeénes d'interaction choc/choc et choc/couche limite dans les tuyeéres,
dans les entrées d'air supersoniques ainsi que dans les prises d’air, etc. est complexe.
Quelques approches numériques sont posées par la technique CFD "Computationnel fluides
Dynamics", elles donnent des solutions ou des résultats fiables. Tous les codes de calculs que
ce soient commerciaux ou non, sont basés sur la discrétisation des équations aux dérivées
partielles (EDP) de Navier-Stokes. Ces codes de calculs fournissent des solutions approchées.

Puisque I’étude de 1’écoulement des fluides compressibles est un domaine difficile a
aborder, du point de vue expérimental, certains chercheurs préferent I’approche simulation,
par 'intermédiaire de la technique CFD. Méme dans ces conditions, il faut remarquer qu’on a
besoin de ressources importantes de calcul, en colits et en temps. Le passage d’un probléme
mathématique des équations aux dérivées partielles continu (EDP) a un probléme discret
s’appuie sur les méthodes classiques de discretisation. On distingue trois grandes méthodes
pour transformer un probléme continu en discret, a savoir ; la méthode des différences finies,
des éléments finis et celle des volumes finis.

L’approche numérique du code CFD-FASTRAN est basée sur la résolution des
équations de Navier-Stockes par la méthode des volumes finis. Le champ d’écoulement est
subdivisé en petits volumes de contrdle. Les équations de conservation sont appliquées a
chaque volume en prenant en compte les flux des variables a travers chaque face du volume
de contréle. Chaque variable est calculée au centre de chaque cellule et supposée constante

dans tout le volume de contréle.
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Le calcul des flux convectifs est basé sur deux schémas décentrés (Upwind) : Le
schéma de Roe-FDS (flux différences plitting) et le schéma de Van Leer-FVS (flux vector
splitting).

Une précision spatiale d’ordre supérieur a deux peut étre obtenue par 1’utilisation d’un
limiteur de flux approprié. Ces limiteurs de flux sont utilisés pour prévenir des oscillations
numériques, en particulier pour les écoulements si¢ges de fortes zones d’interaction
chocs/surfaces de discontinuité. Pour I’intégration temporelle, trois schémas sont intégrés
dans le code : le schéma explicite de Runge-Kutta, le schéma semi-implicite et le schéma
totalement implicite.

Les calculs numériques présentés dans ce mémoire ont été réalisés en optant pour le
schéma de Roe-FDS, moins dissipatif au voisinage de la couche limite, associé au limiteur
Minmod basé sur le calcul de la pente minimale des gradients associés aux grandeurs
physiques de 1’écoulement prises sur les faces du volume de controle.

Dans tous les codes de calcul CFD, la technique de calcul numérique est basée sur
I’utilisation des volumes de contrdle et consiste en la réalisation des étapes suivantes :

e Ladivision du domaine de simulation en volumes de contrdle discrets, qui consiste en
la phase de maillage volumique (dans les configurations d’écoulements supersoniques,
nous préférons les mailles quadrilatérales car, elles s’adaptent mieux aux formes des
configurations utilisées constituées par un maillage multi-blocs).

e L’intégration des équations fondamentales des volumes de contr6le pour construire les
équations algébriques discrétes concernant les inconnues, telles que la vitesse, la
pression, la température, et les autres scalaires transportés de la turbulence.

e La linéarisation des équations discrétisées et la résolution de ce systéme d’équations
linéaires.

3.4.2 Procédure numérique

La méthode de volumes finis a eté décrite pour la premier fois en 1971 par Patankar et
Spalding et publiée en 1980[3] , la principe de méthode des volumes finis baser sur une
technique de discrétisation qui convertit les équations de conservation aux dérivées partielles
en équation algébriques qui peuvent étre résolues numériquement. Le domaine de calcule est
divisé en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés volume de contrdle, chacun

de ces derniers englobe un nceud dit nceud principal, comme indiqué dans la figure 3-1
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La technique des volumes de contrdle consiste dans 1’intégralité des équations aux dérivées
partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations discrétisees qui conservent
toutes les grandeurs physiques sur un volume de contréle.

Les différentes étapes de la méthode des volumes finis sont :

»  Ladiscrétisation du domaine considére en volume de controle ;
»  Laformulation intégrale des équations différentielles aux dérivées partielles ;

»  Ecriture des équations algébriques aux nceuds du maillage.

-
(=3

_______________________________________

________

Figure 3.1: Volume de contréle des configurations en 2D et 3D pour la résolution en
volumes finis
3.4.3 Maillage

La réalisation d’un maillage approprié au probléme traité¢ est ’'une des étapes les plus
importantes dans les simulations numériques. L’adaptation du maillage aux conditions aux
limites du probleme est primordiale dans ce type de calcul. Un maillage structuré est utilisé
dans tous les calculs réalisés. Ce type de maillage permet de contrbler de facon rigoureuse
I’épaisseur des mailles dans des endroits précis (au voisinage des parois par exemple). Le seul
probléme que I’on rencontre dans ce type de maillage par rapport au maillage non structuré
est I’augmentation du nombre de mailles lors de son raffinement dans les zones sensibles a
étudier. Le domaine total de calcul est subdivisé en plusieurs blocs, le raffinement de chaque
bloc dépend de I’importance des zones étudiées. Dans notre étude par exemple, on s’intéresse
a I’écoulement dans la partie ou les interférences des ondes de choc seront localisées (les
réflexions RR et MR). Pour plus de détails, et a cause de la diversité des méthodes
numériques utilisée, nous avons traité chaque géométrie de probléme étudié (quatre
phénomenes d’hystérésis). (Un exemple de génération de maillage et I’approche numérique

utilisée).
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3.4.4 Choix du maillage

Le logiciel utilisé pour le maillage est CFD-GEOM, il comporte deux grandes classes de
maillage. Les deux classes correspondant au type de maillage utilisé pour les simulations, sont
les maillages structurés et les maillages non structurés ou hybrides.

Un maillage structuré est généralement composé de mailles quadrilatérales en deux
dimensions (2D ou maillage surfacique) et hexaédriques en trois dimensions (3D ou maillage
volumique), tandis qu’un maillage non-structuré est composé de mailles quadrilatérales ou
triangulaires en 2D et hexaédriques ou tétraédriques en 3D.

Le maillage structuré multi-blocs quadrilatere est choisi pour la majorité de calcul 2D
réalisé lors de cette étude, Ce type de maillage permet de contréler de fagon rigoureuse
I’épaisseur des mailles dans des endroits précis (au voisinage des parois par exemple, ou
I’é¢tude de couche limite est importante), donc on a besoin de ce type de maillage. Le seul
probléme que 1’on rencontre dans ce type de maillage par rapport au maillage non structuré
est ’augmentation du nombre de mailles lors de son raffinement dans les zones sensibles a
étudier. Ceci augmente le temps de calcul.

En outre, le raffinement du maillage est un bon moyen pour diminuer la perte de particules.
En effet, cela diminue I'accumulation d'erreurs lors du lacher des particules et par conséquent
permet de mieux décrire les trajectoires. Néanmoins, le raffinement du maillage implique une
augmentation considérable du nombre d'équations a résoudre, a la fois pour I'étape de
résolution des équations pour la modélisation et pour celle de post-traitement.

Dans ce contexte, on s’est basé sur cette technique pour traiter les zones proches paroi de

la tuyere (la couche limite).

3.5 Discrétisations des équations de transport

Nous avons présenté¢ précédemment, la formulation du systéeme d’équation de Navier-
stokes qui sera retenue dans cette étude, avec notamment les particularités relatives au
mouvement du domaine de calcul. Les équations de transport des grandeurs caractéristiques
de I’écoulement peuvent se résume a une expression commune qui peut étre schématisée sous
la forme différentielle suivante, pour la grandeur scalaire ¢ :

0 0 dd
a—xi (pulqb) = a—xl (Fd) a—xl> + Sd) (312)
6% (pu;g): Terme de convection

7]
6xi

(Fqb j—i): Terme de diffusion
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Sg :Terme source de ¢ par unité de volume

Les équations de conservation sont appliquées a chaque volume en prenant en compte les
flux des variables a travers chaque face du volume de contr6le. Chaque variable est calculée
au centre de chaque cellule est supposée constante dans tout le volume de contréle.

Le calcul de flux convectif et diffusif ainsi que la turbulence, est basé sur le schéma
décentré amont (upwind) de second ordre avec le flux de Roe-FDS (flux différence Splitting),
inconditionnellement stable, moins dissipatif au voisinage de la couche limite, associé au
limiteur min-mod basé sur le calcul de la pente minimal des gradients associés aux grandeurs
physique de I’écoulement prises sur les faces du volume de contrdle. Ce schéma est capable
de capter les discontinuités présentes dans un écoulement supersonique, sans créer
d’oscillation au voisinage de celle-Ci.

Quand le schéma amont de second ordre est utilisé, la valeur du flux sur la face @ yest

calculée en utilisant I’expression suivante :
O =0+ V0. As (3.13)

V$ Sont respectivement, la valeur dans le centre de la cellule, son gradient évalué dans la
cellule amont et As est le vecteur de déplacement entre le centre de la cellule amont est sa
face.

Cette formulation nécessite la détermination du gradient V@dans chaque cellule.

Les gradients sont nécessaires, non seulement pour la construction de valeur d’un scalaire
sur les faces de la cellule. Mais aussi pour calculer les termes de diffusion secondaires et les
dérivés de vitesse .Le gradient V@ d’une variable donnée @ est utilisé pour discrétiser les
termes de convection et de diffusion dans les équations de conservation de flux.

Lorsque le théoreme de Green-Gauss est utilisé pour calculer le gradient V@ du scalaire )

au centre de la cellule, la forme discréte suivant est écrite comme suit :

1 nfaces
Ve = z vy (3.14)
1

Ou: Vet AT: désignent respectivement le volume d’une cellule et I’aire d’une face.
3.6 Résolution numérique
3.6.1 Critére de convergence

Si les équations de transport discrétisées sont résolues exactement, les deux membres de

ces équations seront certainement égaux. Cependant, puisque les équations associées sont non
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linaires et couplées et exigent une solution itérative, un déséquilibre ou résidu peut exister
entre les deux membres de 1’équation discrétisée. Le résidu pour la variable ¢dans chaque

volume de controle est défini comme suit :
Ry = apd, - Z @h, — b (3.15)
i

Si le calcul converge complétement la valeur de R¢ tend vers zéro.

La convergence de la résolution itérative est controlée par 1’évolution des résidus au cours
des itérations ainsi que par I’évolution des valeurs individuelles de chaque variable.

La résolution numérique des problemes de type CFD nécessite un processus itératif. Pour
apprécier la convergence du processus itératif, des criteres de convergence doivent étre pris en
compte. Ainsi, la convergence du processus itératif est déterminée par le concept de résidu.

Le résidu normalisé a alors pour expression :
Y.Demaine |an anp +b — aqup|
R? =
aqup|

Ces expressions des residus sont valables pour toutes les grandeurs sauf la pression, dans le

(3.16)

ZDomaine

cas de cette grandeur, le résidu est déterminé a partir de 1’équation de continuité suivante:

R¢ = Z |tauxdecréationdematieredansledomaine| (3.17)

Demaine

3.7 La méthode de sous-relaxation

A cause de la non linéarité des équations résolues, il est possible, pour atténuer les
fluctuations de la solution, de réduire les variations des variables d’une itération a une autre

en introduisant une sous-relaxation. L’équation algébrique s’écrit comme suit

App, = SAyby + Sc.AV (3.18)
Av + Sc. AV
bp =, + (Z NquAP ¢ qui) (3.19)

gbg: est la valeur ¢,a I'itération précédente. Pour amplifier ou atténuer la variationg,, on
introduit un facteur de sous-relaxation atel que (0 <a<1) On écrit alors:

YAy +ScAV
Ap ~Pp

b =2+ %( (3.20)

Pour éviter la divergence on peut commencer le calcul avec des facteurs de sous
relaxations inférieurs a 0.5, puis les augmenter au fur et mesure que le calcul converge pour

acceélérer la convergence.
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3.8 Stabilité numérique

La sous-relaxation est nécessaire pour assurer la convergence totale des calculs a une
solution, parce que les équations sont fortement couplées et non linéaires. Quand les valeurs
appropriées de sous-relaxation sont utilisées, de grandes variations des variables sont évitées.
En outre, la sous-relaxation donne un moyen pour égaliser les taux de convergence des
diverses équations couplées. Donc les deux principales sources d’instabilité dans la solution
des équations sont ainsi commandées par la technique de sous-relaxation.

Rappelons ici que dans le code CFD-FASTRAN la méthode de Gauss-Seidel est controléee
par un coefficient de sous-relaxation a :

P ="+ ang (3.21)

Ou (k) représente 1’avancement des itérations successives, etA¢ la différence entre les
résultats des deux itérations (k -1) et(k).

Le code CFD-FASTRAN offre les meilleures valeurs des facteurs de relaxation pour une
large gamme d’écoulements et permet d’agir sur eux. Néanmoins, si on voit qu’au cours du
calcul les résidus commencent a s’amplifier, il est préférable de réduire ces derniers. Par
contre, si on observe une convergence trés lente mais sdre 1a, on pourra les augmenter

prudemment, surtout le facteur de relaxation li¢ a I’équation de continuite.

Page | 53



Chapitre 3 : Méthodes numeriques de calcul et modelés mathématiques

Référence de chapitre 03 :

[1] Jamesok A. (1983). The evolution of computational methods in aerodynamics.
Transaction of the ASME. Journal of Applied Mechanics vol.50, pp. 1052-
1070.

[2] Venkatakrishna 1 V. (1995). A perspective on unstructured grid flow solvers.
AIAA Paper 95-0667.

[3] Jameson A., Schmidt W., Turkel E. (1981). Numerical solution of the Euler
equations by finite volume methods u'sing Runge-Kutta stepping schemes.
AIAA Paper 81-1259.

[4] Roe P L. (1981). Approximate Riemann Solverso Parameter Vectors and
Difference Scheme. Journal of Computational Physics. 43:357-372.

Page | 54



Chapitre
04



Chapitre 4

Résultats et discussion

Sommaire

Titre Page
4.1. Introduction 56
4.2. Description de la géométrie 56
4.3. Maillage 56
4.4.  Validation des résultats 57
4.5. Effet des conditions initiales sur le type d’interaction de choc observé au début 59
4.6. Présentation des champs d’écoulement 60
4.7.  Résultats et discussion 60
4.7.1. Effet du nombre de Mach sur la structure globale d’ondes de choc coniques 60
4.7.1.1. Cas symétrique 60
4.7.1.1.1. Phénomenes de transitions d’interaction d’ondes de choc 61
4.7.1.1.1.1. Configuration conique droit 62
4.7.1.1.1.2. Configurations conigues concave et convexe 66
4.7.2 Effet d’angle du cone supérieur sur les phénomenes de transitions 72
4.7.3 Effet de déplacement du cone inferieur sur la structure globale d’ondes de choc 76

cas de deux cones : droit/droit
4.7.3.1. Configuration des deux cones droits 77
Reference Chapitre 04 82




Chapitre 4: Résultats et discussion

4.1. Introduction

Les phénomenes d’interactions d’ondes de chocs coniques axisymétriques, symétriques et
asymétriques sont obtenus a partir des configurations présentées dans les expériences d’A.
Chpoun et al. [1]. Ces configurations sont effectuées dans une soufflerie hypersonique SH2 du
laboratoire d'aérothermique du CNRS a Meudon, voire la figure 4.1. Notre étude de
simulation numérique porte sur ces configurations, en exceptant la configuration 47$-1a ou
seulement dans ce cas en prenant la forme du cone interne de forme elliptique générant une
onde de choc, ou leur type suite la forme du cone (surface curviligne). Cette forme elliptique
est donnée par un polynéme de degré trois (3) variant selon la fonction suivante:
f(x)=0.000115x3+0.002717x2+0.08749x ou les dimensions sont exprimées en mm.

Elle est basée sur les effets :

- Du nombre de Mach amont infini
- D’angle de I’un des cones
- Du déplacement horizontalement du cone inferieur selon 1’axe ox.

Chamber

/:5\

A Rotatable
=
curviligne \
§ | el
—— D=125mm | h,, —-—
] i

Rotatable
\ 2x1s < A

P=10mmHg

®) Fa

Pumps

Figure 4.1 : Configurations ou géométries utilisées dans notre mémoire tiré a partir des expériences
d’A. Chpoun et al. [1].

4.2. Description de la géométrie
Les cing configurations utilisées dans cette étude numérique, sont :

a) Une configuration comporte deux cones : droite/droite, figure 4.2a ;
b)Une configuration comporte deux cdnes : concave/concave, figure 4.2c ;
¢) Une configuration comporte deux cones : convexe/convexe, figure 4.2b ;
d)Une configuration comporte deux cones : droite/concave, figure 4.2d ;

Une étude numérique est réalisée dans les conditions d’écoulement bidimensionnel
compressible et en régime stationnaire, en utilisant un code de calcul CFD-FASTRAN qui est
basé sur la méthode de discrétisation des volumes finis.

4.3. Maillage

Tous les maillages ont été réalisés a ’aide du logiciel CFD-GEOM. On utilise pour nos
calculs le méme maillage de type structuré quadrilatére comporte de 287500 nceuds. Ce type
de maillage permet en général d’obtenir une bonne résolution numérique. Il permet en outre
un raffinement homogene au voisinage des parois et prés des bords d’attaques des cénes par
les conditions aux limites, voir la figure 4.3.
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R1
Rz

b) Cbnes convexe/convexe

>

=

a) Cones droite/droite

+£

>

W

e) Cones droite/concave

¢) Cones concave/concave

Figure 4.2 : Configurations géométriques utilisées pour le calcul numérique.

Inflow/outflow

N~

Conditjon de

—>

Inlet

Inflow/outflow

287500 nceuds.

comporte

Figure 4.3: Maillage du domaine de calcul

4.4. Validation des résultats

ont été réalisées par M. S. lvanov et al. [4] et G. Ben Dor et al. [3],

et H. Li et al [2], elles sont basées sur I'effet du nombre de Mach amont ainsi que I'effet

b

Parmi les expériences qu

hystérésis, tous ont été observes.

b

ones sur les deux phénomeénes de transition RR—-MR ou MR—RR

induisant des phénomenes d

d’angle de I’un des ¢
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Pour valider nos résultats numériques, on a établi quelques comparaisons qualitatives et
topologiques avec d’autres investigations numériques de M S Ivanov et al. [4].

Pour les mémes conditions de simulation pour M=4.96, 1’angle du cone inferieur est fixé a
0,=28° et celui du cone supérieur 0; qu’était variable de 14° a 29°, on présente dans la figure
4.4, les contours d'iso-densité pour une valeur d’angle d’inclinaison du cone droit supérieur
(comparaison entre nos calculs et ceux de M. S. lvanov et al. [4]). En constate globalement, il
y a une lisibilité comparable entre nos résultats numériques et ceux de M. S. Ivanov et al. [4],
les deux sont suivis par I’expérience de H. Li et al [2]. Les résultats obtenus sont traduits par
les deux types d’interaction, réguliecre et de Mach pour le méme angle 01=24°. Cette
comparaison met en évidence les positions des points triples et la hauteur du disque de Mach.

0 =24°

Figure 4.4 : Comparaison des vues schématiques: nos résultats (a droite) et ceux trouvés par G. Ben
Dor et al. [2] (& gauche) ainsi que leurs strioscopie expérimentale de G. Ben Dor et al. [2] en haut.
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Figure 4.5 : Comparaison des vues schématiques: nos résultats (a droite) et ceux trouvés par G. Ben
Dor et al. [2] (a gauche) ainsi que leurs strioscopie expérimentale de G. Ben Dor et al. [2] en haut
(continue).

4.5. Effet des conditions initiales sur le type d’interaction de choc observé
au debut

Dans ce cas test et avant de faire nos calculs numériques, on présente par la simulation
numérique et pour les mémes géométries (ou 6,=0,=25°) dans lesquelles ou les parametres
physiques et géométriques correspondantes au point situé dans la zone duale ou les deux
solutions sont possibles soit RR ou MR. Dans cette raison la question qui se poser la, si est-ce
que les conditions initiales sont dépendantes ou indépendantes pour choisir de quel type
d'interaction qui sera observée au début pour le premier calcul convergé, soit I’interaction de
Mach (IM) soit I’interaction réguliere (IR), si nous avions changé ces conditions.

Ces cas tests peut nous donner des informations préliminaires sur le type d'interaction
probablement sera observe.

1. En premier lieu, si ces conditions sont les mémes que celles de 1’entrées, on parle ici a
I’accélération d’écoulement, c'est-a-dire que 1’écoulement est uniforme dans le domaine
de calcul interne, alors, on impose que la valeur du nombre de Mach initial est la méme
que celle d’entrée.

2. En secondant, si ces conditions sont inférieures a celles de 1’entrée.

Figure 4.6 : Champs de densité d’écoulement pour les mémes conditions d ‘entrées, mais avec des
conditions initiales du domaine de calcul : a) méme que I’entrée M=4.96, b) inferieur que [’entrée ou
M=3.5.

Apres les cas test de ces deux conditions initiales présentés dans la figure 4.6, on trouve
vraiment une différence de résultats. C'est-a-dire, dans le premier cas test, nous avons captée
ou observé une interaction réguliere, voir la figure 4.6a. Tandis que pour le second cas test,
nous avons capté une interaction de Mach, voir la figure 4.6b, comme des solutions
convergées primaires ou des configurations initiales.
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Dans tous les suivants calculs, nous utiliserons le cas ou les conditions initiales comme
celles de 1’entrée.

4.6. Présentation des champs d’écoulement

A partir des iso-contours présentées dans la figure 4.7, on observe le phénoméne de
discontinuité de tous les parameétres physiques traduisant I’écoulement traversant des ondes de
choc oblique et normale, et il est changé sa direction lorsqu’on a traversé ces ondes, tels que,

- Le nombre de Mach (figure 4.7-a), 1a, I’écoulement libre est supersonigue, changé sa
direction et diminue lorsqu'on traversé 1’onde de choc.

- Lapression (figure 4.7-c), elle est augmentée apres les ondes de choc.

- Latempérature (figure 4.7-b) augmente apres les ondes de choc.

- La masse volumique (figure 4.7-d) augmente aprés 1’onde de choc.

De plus et dans cette figure, I’écoulement derriere le disque de Mach ou bien I’onde de choc
forte, est devenue subsonique et les lignes de courant formant un faisceau d’écoulement
convergent qui s’expliquent la réflexion de Mach directe (DIMR).

Les lignes de courant
formant un faisceau
d’écoulement convergent

Figure. 4.7 : Champs d’écoulement compressible entre deux cones droits pour les deux types
d’interactions d’ondes de choc (RR et MR).

4.7. Reésultats et discussion

4.7.1. Effet du nombre de Mach sur la structure globale d’ondes de choc
coniques

4.7.1.1. Cas symétrique

Trois configurations ont éte utilisé dans cette étude de partie de mémoire, telles que, la
configuration concave, convexe et droite. Ces configurations sont symétriques comportent
deux cones mémes c'est-a-dire de méme famille, sont présentées dans la figure 4.8.

Cette étude est effectuée dans des conditions d’écoulement eulérien ou le nombre de Mach
est variable avec des propriétés du fluide constantes, en utilisant I’air comme un fluide de
travail. Trois calculs numériques ont été réalisés pour chaque configuration ou les calculs sont
séparés. Nous seront traité et analyser d'une fagon générale la structure d'écoulement, en
particulier, les phénoménes de transition et de réflexion d’ondes de choc, de RR vers MR et
vice versa. Ces phénomeénes de transition traduisant certains phénomeénes d’hystérésis.
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¢) Configuration (3)
Figure 4.8 : les Configurations geométriques utilisées
4.7.1.1.1. Phénomeénes de transitions d’interaction d’ondes de choc

Cette partie des calculs est effectuée pour trois configurations symétriques droites, concaves
et convexes, citées précédemment dans la figure 4.8 et de leurs maillages présentees dans la
figure 4.9. Dans ce cas, nous pouvons de varier le nombre de Mach, puis nous sommes traité
les resultats obtenus par les trois calculs numériques chacun séparé par rapport 1’autre. Le but
principal cette partie est d’étudié l'effet du nombre de Mach sur la structure globale
d’écoulement supersonique traversant ces trois configurations, en particulier le phénoméne
d’interactions d’ondes de choc ainsi que leurs phénoménes de transition, puis enfin on peut
analyser le phénomene d’hystérésis.

Les résultats obtenus, d'aprés ces calculs, montrent que les deux transitions d’interactions
d'ondes de choc RR—RM et de RR—RM ainsi que les phénomenes d’hystérésis RR—->RM
sont observés. Les deux types d’interactions étant visibles en état stationnaire, des séries des
calculs ont été menée afin de simuler le passage d'une configuration a l'autre et de mettre en
évidence les trois phénomenes d'hystérésis. La transition entre les deux types d’interactions,
consiste a changer le nombre de Mach pendant le calcul.
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Figure 4.9 : Maillages des domaines de calcul 2D pour Ies configurations (1) droite, (2) concave et
(3) convexe.
4.7.1.1.1.1. Configuration conique droit

Dans le cas de la configuration (1) (figure 4.9) et dans un premier temps, on commence le
calcul numérique pour une valeur initiale de Mach égales a 3.4, supérieure a la valeur de
critere de Von Neumann (MOT=3.15) pour des angles des cones droits 6,=0,=20°. Les résultats
obtenus montent clairement qu'il y a une interaction réguliére de chocs (RR). Cette
configuration a été obtenue en partant d’un champ uniforme. Ensuite, le nombre de Mach a
été diminué et a chaque fois une solution stationnaire stable a été atteinte, a partir d’un champ
initial convergé pour un nombre de Mach précédent. Le calcul a été effectué pour la
configuration (1) jusqu’a I’obtention une interaction de Mach (RM) a un nombre de Mach de
M=2.73, inférieure au critére de détachement (M, =2.772), cette valeur correspondante la
valeur limite numérique de détachement notée Mo “(DIMR+DiMR,) =2.73. Puis, il a été
répété en sens inverse, en augmentant a nouveau le nombre de Mach, jusqu’a I’obtention la
réflexion réguliére qui a été trouvé a M=3 proche de la valeur critique de Von Neumann
(Mo'=3.15), cette valeur correspondante la valeur critique numérique de la configuration
droite (1) de Von Neumann Mg (RR)=3. En effet, en comparant les champs de densité
numériques obtenus pour des mémes nombre de Mach (Figure 4.10), et on remarque que 1’on
obtient, suivant le sens de parcours, soit une interaction réguliére (RR), soit une réflexion de
Mach (RM).

Le phénoméne d’hystérésis se traduit par une diminution, puis une augmentation du nombre
de Mach défini par I’ensemble les deux passages de transition, de RR—MR et de MR—RR.

- Pour les parcours de la transition globale sont les suivants :
e Le calcul de la configuration (1) : Cones droits

La transition de RR—MR est obtenu pour un nombre de Mach vari¢ de ;
34< M <273,

La transition de MR—RR est obtenu pour un nombre de Mach varié de ;
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Boucle
d’hystérésis

RRIMR  m=2.77

0,=20°, 6,=20°
Figure 4.10 : Contours d'iso-densité, présentent les configurations d'ondes de choc associées pour la
boucle d'hystérésis pour la configuration de deux cones droits a 6,=20°, 6,=20° et pour différents
Mach.
- Comparaison avec le calcul théorique

A partir des séquences indiquées sur les figures 4.8, on présente en premier lieu et dans la
figure 4.10 I'évolution de l'angle de ’'un du c6ne droit 8, en fonction du nombre de Mach
dans le plan (6,, M,). Cette figure a été introduite théoriqguement par H. Li et al. [2] ou
6, = 20° correspondante exactement la configuration (1) des cones droits.

Sur cette figure, la llgne 0," représente le critére de Von Neumann étendu au cas
dissymétrique. La ligne 62" représente le critere de detachement étendu au cas dissymétrique.
Le critere de Von Neumann, dans le cas symétrique, est représenté par la petite ligne noire
0,".
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La ligne 0,° indique la valeur limite supérieure au-dela de laquelle une onde de choc
attachée ne peut plus étre obtenue. Ces quatre courbes délimitent cing zones caractérisées par
des topologies d’interactions différentes. Pour un nombre de Mach donné, et en faisant varier
0,, il est clairement possible d’obtenir différentes configurations de réflexions.

Les courbes de transition (traits discontinus en couleur verte et rouge) relatives aux critéres
de détachement et de Von Neumann notées 6,° et 0,' respectivement délimitent la zone duale
ou les deux types d’interactions sont théoriquement possibles.

Dans la zone en dessous de la ligne 0,', seule l'interaction régruliére (RR) est possible a
observer. La zone duale présentée entre les deux courbes 92E et 0, se comporte, soit comme
une réflexion réguliére (RR), soit comme une réflexion de Mach inverse (InMR). Dans ce cas,
I’interaction de Mach est composée d’une réflexion de Mach directe et d’une réflexion de
Mach inverse, et les lignes de courant issues des points triples forment un tube de courant
divergent, cette remarque est bien observée dans le deuxieme passage de transition MR—RR
ou la réflexion de Mach reste bien apparue.

Dans l'intervalle de 0, entre 0,5 et 0,°, on obtient soit une réflexion de Mach inverse
(INMR), soit une réflexion de Mach directe (DIMR).

Dans cette figure et dans une direction quelconque, lorsqu’on diminue My, voir la figure 111.9,
la ligne de Von Neumann 6,', est atteinte en premier si I’on commence le calcul oul la solution
primaire convergé est située dans la zone ou I’interaction réguliere (RR) est la seule, voir la
zone (I), puis la ligne 0,". La configuration réguliére doit se maintenir dans la zone duale et la
transition vers la configuration de Mach doit s’opérer a la ligne de détachement 0, puisque
au-dela de cette ligne il n’y a plus de solution pour une interaction réguliére.

Dans un premier temps, pour la configuration (1) des cones droits, ou le nombre de Mach
varié de 3.48 a 2.6, une interaction réguliére (RR) a été obtenue pour un nombre de Mach
Mo=3.4 supérieure au critere de Von Neumann (Mo '=2.772 (6:=20°, 6,=20°), elle est
présentée dans la figure 4.10. ce point est situé dans le domaine (I) correspondant seul la
configuration réguliére est existe.

En autre temps, dans la zone duale, pour une méme géométrie, les deux configurations
d’interaction RR et MR (DiMR ou RR, INMR ou RR) sont obtenus ou sont possibles. Sur la
figure 4.11, en comparant les points de transition numérique (les points jaune) avec les
domaines d’existence des différents types de configuration de choc théorique pour des angles
des cones 0;=0,=20° présenté par la ligne rose discontinue horizontale.

On continue toujours a diminuer le nombre de Mach, une interaction de Mach (MR) est
obtenue pour un angle M0=2.73 suffisamment important pour étre situé au-dela de la ligne de
détachement 6,5 délimité par la ligne rouge verticale & gauche, c’est la limite de de critére de
détachement.

Lorsque I’on augmente le nombre de Mach pour une autre fois ou on inverse le calcul, on
atteint d’abord la ligne de Von Neumann délimité par la ligne rouge discontinue verticale.
Dans la zone duale, I’interaction de Mach doit se maintenir. Lorsque 1’on arrive a la ligne de
Von Neumann 6, la transition vers I’interaction réguliére doit s’effectuer puisque au-dela de
cette ligne rouge il n’y a plus de solution théorique pour une interaction de Mach. Ces
transitions de MR vers RR sont captées a un nombre de Mach égal a M0=3, correspondante
de critére de Von Neumann a M0=3.15.
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Figure. 4.11 : Domaines de divers types de réflexions théoriquement possibles dans le plan (M0; 62)
pour 6, = 20°.
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Figure 4.12 : Représentation des polaires de choc obtenues pour des angles des cones 01=602=20° :
Mach de détachement numérique (a gauche) et théorique (a droite).

Une autre interprétation physique basée sur 1’analyse théorique des polaires de choc a été
utilisée dans ce travail numérique. Cette analyse donne une compréhension lisible a vérifier
les phénomeénes de transition des interactions d’ondes de choc, de la réflexion réguliére (RR)
vers la réflexion de Mach (MR) et vice-versa, les deux sont couplées et conduisent le
phénomeéne d’hystérésis ou la boucle d’hystérésis (RR<>MR). Les figures 4.11, 4.12
présentent la représentation graphique ou I’hodographe des polaires de choc pour le calcul
numérique de la configuration(1). Ces figures montrent les critéres de transition des réflexions
de chocs. Les figures 4.11-a et 4.11-b montrent, les critéres de détachement & Mon"=2.73 et de
Von Neumann & Mgy'=3. On observe aussi qu’a partir de ces courbes, les solutions des
polaires 1 et 2, les deux, donnent toujours des interactions de Mach directe DiIMR;, DIMR;,
voir la figure 3.9.

Les résultats de la simulation numérique et la théorie sont proches. Le phénomeéne
d’hystérésis apparait clairement a travers cette étude.
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Figure 4.13 : Représentation des polaires de choc obtenues pour des angles des cones 61=0,=20° :
Mach de Von Neumann numérique (a gauche) et théorique (a droite).

Les parcours de la transition globale sont les suivants :

Pour le calcul de la configuration(1) des cones droits :

e RR (M=3.4) > MR (a2 My"=2.73), puis;
e RR (M=1.73) > MR (2 M,'=3)

Les phénoménes d’hystérésis:
Pour le calcul de la configuration(1) des cones droits :

Ou: aMF=2.73 aM,'=3

RR — MR (DiMR;+DiMR,) — RR
4.7.1.1.1.2. Configurations coniques concave et convexe

Dans la méme maniére de calcul de la premiére configuration (cones droites), nous allons de
faire des calculs pour les deux configurations (2) et (3), des cOnes concaves et des cones
convexes. On commence les calculs ou les nombres de Mach égales a 4.48 et 9 de (2) et (3),
respectivement. Les deux solutions initiales montrent qu’il y a une interaction réguliére (RR),
voir les figures 4.14 et 4.15. Lorsqu’on diminue le nombre de Mach continument, jusqu’a
I’obtention des interactions de Mach (MR) a M=5.7 et 3.5, de (1) et (2), respectivement, ces
valeurs correspondantes des critéres de détachement numériques Mocen==5.7, Moo "=2.73 des
deux configurations concave et convexe, respectivement. Lorsqu’on a inversé le calcul, ou
I’on peut augmenter le nombre de Mach, jusqu’a I’obtention la réflexion réguliere 8 M=9 et
4.44 de (2) et (3), respectivement, aussi ces valeurs correspondantes les valeurs numeriques
de critére de Von Neumann des deux configurations concave et convexe notées ; Moec' =9 et
Moc, '=4.44, respectivement.

Ces valeurs du nombre de Mach de détachement et de Von Neumann des deux configurations,
elles ne peuvent pas définir les angles correspondants 0, de génération des chocs incidents,
car les positions des points d'impact des pentes sur les surface de ces cénes par rapport a
I’horizontal se déplacent sur celles-ci, voir les figures 111.13 et 111.14.

Les deux boucles d’hystérésis, induits par la variation du nombre de Mach, sont clairement
reproduites par les calculs numeriques, présentés dans les figures 4.14, 4.15 par les contours
des iso-densité.
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Figure 4.14 : Contours d'iso-densité, présentent les configurations d'ondes de choc associées pour la
boucle d'hystérésis pour la configuration (2) de deux cénes concaves pour différents Mach.

e Pour la configuration (2) des cones concaves :
La transition de IR—IM est obtenue pour un nombre de Mach variée de ;
9<6,<57,
La transition de MR—RR est obtenue pour 1’angle de cone externe droit variée de ;
5726, =09.
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boucle d'hystérésis pour la configuration (1) de deux cones convexes pour différents Mach.
e Pour la configuration (3) des cdnes convexes :

La transition de IR—IM est obtenue pour un nombre de Mach variée de ;
448 < 9, < 3.5,
La transition de MR—RR est obtenue pour I’angle de cone externe droit variée de ;

3.5 > 0, > 4.44.
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Figure4.16: Indication des points des lignes tangentes situés sur la surface du cone concave.
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Figure 4.17: Indication des points des lignes tangentes situés sur la surface du cone convexe.

Pour une autre fois ; en utilisant I’interprétation physique basée sur I’analyse théorique des polaires de choc pour
trouver les angles correspondants les deux criteres de transition, de détachement et de Von
Neumann pour les deux configurations coniques concave (1) et convexe (2) ces calculs
numériques. Les figures 4.18 et 4.19 représentent ces deux critéeres de transition de
détachement et de Von Neumann numérique qu’ont peuvent de déterminer les angles
correspondantes de chaque critere et pour chaque configuration.
La figure 4.18 montre les deux criteres numériques de Von Neumann et de détachement sont
observés a partir des calculs numériques et introduites a partir des polaires de chocs.
O Pour la configuration concave (1)
- Les angles de Von Neumann numériques 6,=0,=19.75° (cas symétrique) obtenus
pour un nombre de Mach Moen'=9, voir la figure 4.18-a.
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- Les angles de détachement numériques 0,=0,=28.28° (cas symétrique) obtenus pour
un nombre de Mach Mgceen™ =5.7, voir la figure 4.18-b.
Q Pour la configuration convexe (2)
- Les angles de Von Neumann numériques 6,=0,=20.9° (cas symétrique) obtenus pour
un nombre de Mach Mo '=9=4.44, voir la figure 4.19-a.
- Les angles de détachement numériques 6,=6,=23.88° (cas symétrique) obtenus pour
un nombre de Mach Moen" =3.5, voir la figure 4.19-b.

P-R, a50RP0 P-R; P-R 1000 P-R;
—

e p
/ ] g

70
/ d
/ DiMR, 0
] P-I
RR :
/ 30{ 4
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ezT:19'7M /91 =19.75 : 101 / 1
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theta(deg) theta(deg)
a) Critere de Von Neumann b) Critére de détachement
0= 0,=19.75°, Moy'=9, 0,=0,=28.7°, Moy =5.7

Figure 4.18 : Représentation des polaires de choc obtenues pour des angles des cones concaves (cas
symétrique) et de Mach numériques de Von Neumann (a gauche) et de détachement (a droite).
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Figure 4.19 : Représentation des polaires de choc obtenues pour des angles des cones convexes (cas
symétrique) et de Mach numériques de Von Neumann (a gauche) et de détachement (a droite).

- Les parcours des transitions globaux sont les suivants :
Pour le calcul de la configuration (2) des cOnes concaves :
e RR (M=9) — MR (& Mgcen==5.7), puis;
e RR (M=5.7) — MR (& Mocen '=9)
Pour le calcul de la configuration (3) des cones convexes :
e RR (M=4.48) — MR (a2 Moen"=3.5), puis;
e RR (M=3.5) — MR (& Mocyn '=4.44)
- Les phénoménes d’hystérésis:
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Pour le calcul de la configuration (2) des cones droits :

Ou: .
a MOCCNE:5'7 a MOCCNT:9

RR — MR (DiMR;+DiMR;) — RR
Pour le calcul de la configuration(3) des cones droits :

Ou: .
a Moo =3.5 a Moo =4.44

RR — MR (DiMR;+DiMR;) — RR

- Hauteurs de Mach

Les parcours ou les boucles des phénoménes d’hystérésis peuvent étre présentés dans la figure

4.20 par les évolutions des hauteurs de disque de Mach en fonction du nombre de Mach pour

les trois configurations, des cones droits, concaves et convexes. A partir de cette figure, la

premiére boucle (A), colorée en bleue (désigné pour la configuration(1)) est présentée par le
chemin, a savoir A — B — C- D — B, tandis que la deuxieme boucle (B), colorée en rouge

(concernant la configuration (2)) est suivi par un autre chemin était E-FG-H-E. La

troisieme boucle (C), colorée en noire (concernant la configuration (3)) est suivie un chemin

était 1-J-K-L-1. A partir de cette figure, on observe:

- Des augmentations brusques, puis des évolutions linéaires ensuite des diminutions
brusques aussi des hauteurs de disque de Mach,

- Que les valeurs maximums des hauteurs de disque de Mach en configuration (1) et (2)
sont de mémes ordre, tandis que pour celle de la configuration (3) un peut courte.

- La hauteur de disque de Mach est suivie presque la méme évolution pour les trois
configurations, exceptant la configuration (1) on observe il y a d’une apparition de disque
de Mach avec une hauteur courte, puis revient a augmenter lorsque le nombre de Mach
diminue.

- Que la boucle (B) de la configuration (2) est plus large que la boucle (B) de la
configuration (3), puis cette derniere est plus grande que la boucle (A) de la configuration
(1). Ces différentes tailles, correspondantes des marges de nombre de Mach importante
de la configuration (2) puis (3) enfin (1). Aussi ces différentes tailles liées directement
aux formes des surfaces des cones générant les ondes de choc incidentes.

- Que les zones duales de la configuration (2) est plus grande que de celle de la
configuration (3), celle-ci est plus grande par rapport de celle de la configuration (1).

- Que la transition de la réflexion de Mach était marqué rapide en configuration (1) que la
configuration (3) puis la configuration (2),

- Que la transition de la réflexion de Mach vers la réflexion réguliere dans le cas de la
configuration (1) de calcul inverse est captée plus rapides que les autres configurations (2
et 3).

Le calcul de la configuration (1) a commencé a M=3.5, cette valeur correspond a Hy,=0.
Lorsqu’on diminuer le nombre de Mach jusqu’a la valeur M=2.75, la hauteur de disque de
Mach reste nulle. A partir de cette derniére valeur (en diminuant le nombre de Mach), une
augmentation brusque de Hn= 3.61mm, correspond a une apparition de la reflexion de Mach
(MR) ou M=2.73. Ensuite, en sens inverse, une diminution progressive de cette hauteur, suivi
par une augmentation supplémentaire de nombre de Mach jusqu’a en revient a la valeur zéro
de Hm ot M=3, traduisant une apparition a nouveau la réflexion réguliére (RR). Au-dela de
cette valeur, la hauteur Hy, reste nulle.
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Figure 4.20: Evolutions de la hauteur de disque de Mach en fonction du nombre de Mach tracées
pour les trois configurations : (a)droite, b) concave et ¢) convexe.

4.7.2 Effet d’angle du cone supérieur sur les phénomenes de transitions :
cas dissymétrique

Dans cette partie de calcul numérique, on insiste beaucoup plus a la variation de 1’angle
du cbne supérieur, varié entre 17° et 33° et en fixant celui du céne inferieur a la valeur
0,=28° durant le calcul. Cependant, tous les calculs sont effectués pour un nombre de Mach
M=4.96, et par I’augmentation et la diminution de cet angle du cone supérieur. On présente
par la suite les résultats obtenus au cours de ce calcul numérique.

Les séquences présentées dans la figure 4.21 par les contours des iso-densité d'‘écoulement
montrent clairement les différentes configurations d’ondes de choc (RR) et (MR) et les
phénomeénes de transitons de telle configuration a autre. Cette figure montre clairement que
lors du premier parcours, une interaction de Mach MR(DiMR;+DiMR;) a été observé a
0,=29°, corresponde la valeur limite du critére numérique de détachement notée 0,0=29°, lui
supérieure a la valeur du critére théorique ou 0,°=27.4°. En parcours inverse, ou 1’angle
d'inclinaison décroit, la réflexion réguliere (RR) est atteinte pour un angle d'inclinaison
d'environ de 17° peut loin de la valeur critique de critére de Von Neumann qu’était égale a
cette valeur 0,'=14.2°. La valeur 0,=17°, corresponde la valeur numérique limite de critére de
Von Neumann peut notée GZNT:17°.

Il convient également de noter que, sur la base des résultats analytiques actuels (voir figure
4.22), la séquence d'événements pour certaines valeurs de 0, par ex. pour 6;=28°, rencontre
une configuration d'onde MR qui consiste en une configuration d'onde d’interaction de Mach
inverse (InMR) pour des valeurs de OZT <92<92N.

Sur la base de la présente théorie bidimensionnelle et sur cet intervalle de 8, tracé par la
ligne verticale en couleur mauve présentée dans la figure précédente 4.22 , la configuration
d'onde de choc pour une telle combinaison de parametres est soit une interaction réguliére
RR, soit une interaction de Mach MR composé d'une configuration de Mach inverse INMR et
d'une configuration de Mach directe DiIMR. Cette remarque a été introduite par notre calcul
numérique présentée dans la figure 4.21-b et 4.21-h ou les deux configurations DIMR et
INMR sont observées. C'est-a-dire notre calcul numérique a vérifié 1’étude expérimentale de
H. Li et al [9] présentées dans figure 4.23. La figure 4.24 présente les polaires de chocs
présentées pour visualiser la configuration combinée les deux interactions, I’interaction de
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Mach directe (DiMR) et I’interaction de Mach inverse (InMR). Cette figure est traduire les
strioscopies expérimentale et numérique.

Boucle

4d’hystérésis
RR/MR

29° -'T»@

/ MR 3

Figure 4.21: Contours d'iso-densité, présentent [effet d’angle du cone droit supérieur sur les
configurations d'ondes de choc associées la boucle d'hystérésis pour 6,=28°.

Les parcours des transitions globaux sont les suivants :
Pour le calcul de la configuration dissymétrique : cones droits

e RR (=14°) - MR (a H,x"=29), puis;
e RR (6,=29°) — MR (& 0n'=17)

Les phénoménes d’hystérésis:

Pour le calcul de la configuration dissymétrique : cones droits
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Out g, =200 A 0y =18° A0, =17°

RR — MR (DiMR;+DiMR,) — MR(DiMR;+InMR;) —  RR
|l|{|l|'||[l|l|'|'|‘l||!l[llI[I'I[III

IMR | 0%
I/

36

32 N

0,F=20° 28y i ____ 7]
%b 4

""L.N I ]

~No L. S ismsssssssssssssamsmssssssshessassnmsmnsnnmnigen -
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16 |- . . ]

0,'=14.2° -f---------T-=---- . . .
Ligne des parcours /J N

de calcul numérique

—
[a%]
Fr T[T

ol b b b b v b b b
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0, (deg.)

Figure 4.22 : La comparaison entre la ligne de transition analytique bidimensionnelle et le bord
tridimensionnel a affecté les expériences pour My=4.96 dans le plan (6,; 6,). Carrés pleins,
enregistrés expérimentalement points de transition RR— RM ; triangles pleins, enregistrés

expérimentalement Points de transition MR<RR [9].

La figure 4.22 montre les deux criteres numériques de Von Neumann et de détachement sont
observés a partir d’un calcul numérique a été effectué pour un nombre de Mach égal a
M=4.96 et pour un angle 6,=28°=cte du cbne inferieur et introduite a partir des polaires de
chocs. On observe a partir des ces figures, la solution numérique pour le critére de
détachement est bonne par rapport celle de la théorie, tandis que pour le critere numérique de
Von Neumann, elle est peut loin par rapport a celle de la théorie.

P/PO
801

P-R,

60 1
50
INMR, 14

P-1 )

0,=18° X\

60  -40  -20
theta(deg)
Figure 4.24 : Représentation des polaires de choc obtenues pour un nombre de Mach égal a 4.96 et :
a) & 0,=28° et 0,=18° correspond d’une interaction de Mach MR combinée: Interaction de Mach
directe (DiMR) et interaction de Mach inverse (InMR).
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PPO

" 9,'=28°
;A/‘l

"2 40 80 60  -40 - -20

20 © 40 60

theta(deg) thela?deg)
On'=19°, Oy =14.2°, 0,nF=29°, Oy,"=27.4°
Figure 4.25 : Représentation des polaires de choc obtenues pour un nombre de Mach égal & 4.96 et :
a) a 0,=28°, correspond un angle de Détachement £=29° ; et b) correspond un angle de Von
Neumann 61=19°.

Le phénoméne d'hystérésis est effectué dans la configuration dissymétrique par I’influence de
I’angle du cone supérieur de celle-ci pour un nombre de Mach M=4.96 et pour 6,=28° du
cone inferieur. Ce phénomeéne est présenté sur la figure 4.26 dans le plan (61, Hp).

Il est claire que, pour une configuration d'onde RR correspond h,=0; c'est-a-dire H,=0: les
¢tats d'écoulement stationnaire, qu’ont été rencontrés lorsque en variant 1’angle de rotation du
cone supérieur sur le point de son bord de fuite, de 8;=14° a 33° ou l'interaction de Mach MR
été apparait, puis on inverse la rotation ou on diminué 1’angle de 6,=33° a 17°, en revient
d’apparaitre I’interaction réguliére RR.

La boucle de phénoméne d’hystérésis est présentée dans la figure 4.26 par I’évolution de la

hauteur de disque de Mach. A partir de cette figure, la boucle est présentée par le chemin, a

savoir A — B — C- D — B. A partir de cette figure, on observe:

- Des augmentations brusques en fonction d’augmentation de I’angle 0, puis de
diminution progressive linéaire ensuite des diminutions brusques aussi des hauteurs de
disque de Mach lors de diminution de I’angle du cone supérieur,

0,025
D
0,02 - =—@—RR-MR
=8 VIR-RR
0,015 -
H (m)
0,01 -
0,005 - one duale
Boucle (A) /Z
A Ble -2 C
0 T H T
0 10 /720 30 40

On'=17° " 1) OmF=29°

Figure 4.26 : Evolution de la hauteur de disque de Mach en fonction de I'angle du cbne supérieur
droit tracée & My=4.96 et 6;=28°.
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4.7.3 Effet de déplacement du céne inferieur sur la structure globale d’ondes de choc
- Cas de deux cones : droit/droit

Une enquéte numérique a été realisé pour un autre paramétre géométrique lié aux
phénomenes des configurations d’indes de choc et les phénomenes d’hystérésis associé ces
celles-ci. Le parameétre est le déplacement de 1’un des cones sur 1’axe x, le long de la direction
de I’écoulement et en restant ’autre cone supérieur fixe.

On utilise deux configurations, la premiére comporte deux cones, les deux droits et la
deuxiéme est composée de deux cones, 'un des cones inferieur est concave ou curviligne
utilise par A. Chpoun et al [1], leur surface est suive la fonction suivante :
f(x)=0.000115x3+0.002717x2+0.08749x ou les dimensions sont exprimées en mm sont
présentées dans la figure I11.23. Les paramétres de I’écoulement infini sont les mémes que
I’ont utilisées dans les précédentes calculs. Les calculs numériques sont effectuées pour un
nombre de Mach infini égale a 4.96 et I’angle du cone supérieur égale a 6,=20.8°.

A Cone droit A Cc‘)n!s droit
fixe fixe
Direction de
I’écroulement
’ H (a) Déplacement du H (b) Déplacement du
_— cone droit cOne concave
\j d M X \J d :.M X
- B ———

\J
\

Figure 4.27 : Configuration de déplacement du cone inferieur : a) cone, b) concave.

0.1
it
0.05] 0.0
> 0 >0
-0.051 - -0.051
T I : : : : _0'1- l / ‘ : .
0T T T0bs L, 0T T T 0Aas T T -0.05

X
Figure 4.28 : Maillage des domaines des calculs des deux configurations : a) droite et b) concave.
4.7.3.1. Configuration des deux cones droits

Dans un premier temps, on commence par la configuration des cones droits lors du
déplacement le cone inferieur pour traiter les phénomenes recentrés des configurations des
ondes de choc et leurs phénoménes d’hystérésis si I’on retrouvée. Les calculs numériques sont
commencés a une distance d=0. La solution convergée montre qu’il y a une interaction de
mach (MR) a été observé a cause d'utiliser la condition ou les paramétres initiaux de
I’écoulement du domaine de calcul sont inferieur aux celles de 1’écoulement d’entrée, voir la
figure 4.29-a. Cette interaction a ¢été obtenue en partant d’un champ uniforme. Cette
configuration a été obtenue en partant d’un champ uniforme. Ensuite, le du cone droit
continue se déplacé sur I’axe x et a chaque fois une solution stationnaire stable a été atteinte, a
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partir du champ initial convergé pour une distance d précédente. On observe que la
configuration de Mach atteinte aussi, mais la hauteur de disque de Mach est legerement
diminué. On continue encore d'augmenter la distance d jusqu’a d=32mm, une interaction de
Mach reste atteinte avec une diminution de la hauteur de disque de Mach légerement aussi. A
partir de cette distance d ou a la valeur 32mm, on commence d’inverser la direction de
déplacement le sens contraire de 1’écoulement, on observe toujours une interaction de Mach,
voir la figure 4.29. Ces remarques montrent clairement que les configurations d’ondes de choc
sont indépendantes de 1’effet de déplacement du cone, car leurs surfaces sont droites.

Pour cette raison, on peut changer le cone droit inferieur par un autre cone concave, et on
peut le tester pour traiter les phénoménes de transitions des configurations d’ondes de choc et
leurs phénomenes d’hystérésis. Nous avons lancé les calculs dans les mémes conditions
d’écoulement a une distance d=0, mais on prend que les conditions initiales sont les mémes
que de I’entrée. Les résultats obtenus montrent qu'il y a une interaction réguliére (RR) a été
observée. On continue se déplace le cone concave jusqu’a d=36, une interaction de Mach a été
obtenue, elle est combinée 1’interaction de Mach directe et inverse (DiMR et InMR), cette
valeur correspond la distance limite le critére numérique de détachement notée dy"=36mm.
On inverse le déplacement en sens contraire de 1’écoulement jusqu’a 1’obtention de
I’interaction réguliere (RR) a d=0, I’on a revient a la méme position initiale. Cette valeur a
d:%LGmm, correspond la distance limite de critere numérique de Von Neumann, notée
dy =16mm.

Figure 4.29: Contours d'iso-densité, présentent l’effet de déplacement du cone droit inferieur sur les
configurations d'ondes de choc pour ;= 6,=20°.

Une boucle d’hystérésis induite par le déplacement du cone concave inferieur le long de la
direction x de sens de ’écoulement est clairement reproduite par des calculs numériques
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effectués pour un nombre de Mach égal a 4.96 et pour 6,=20.8 du cbne droit supérieur, elle
est présentée dans la figure 4.30 par les contours des iso-densité.

Ce phénomene se traduit par une augmentation, puis une diminution la distance d défini par
I’ensemble des deux passages de transition, de RR—DiMR+DiMR et de DIMR+DiMR — RR
il est présenté par un schéma détaillé sur la figure 4.30.
e Pour le calcul d’effet d’angle de la divergence de la tuyere o -
La transition de dy=0mm — dy"=36mm est obtenue pour d augmente et variée de ;
omm < d < dE = 16mm,
La transition de dy"=36mm — dy'=16mm est obtenue pour d diminue variée de ;
dy = 16mm < d < df; = 36mm.
Le phénomene d’hystérésis
- Pour le calcul d’effet de déplacement du cone concave :
RR (d=0mm) — MR (a dyF=36mm) — RR (& dy'=16mm)

Les figures 4.31-a et 4.31-b, représentent la représentation graphique ou 1’hodographe des
polaires de choc pour le calcul numérique. Ces figures montrent les critéres de transition des
réflexions de chocs. Les figures 4.15a et 4.15b montrent, les critéres de détachement a
82E232.55° et de Von Neumann a 62T220.8°. On observe aussi qu’a partir de ces courbes, la
solution de la polaire R1 donne toujours une interaction de Mach stationnaire (StMR1), tandis
que pour la polaire 2 donne une interaction de Mach directe (DiIMR2).
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a=a0 (O

Figure 4.31: Contours d'iso-densité, présentent [ effet d’angle du cone droit supérieur sur les
configurations d'ondes de choc associées la boucle d'hystérésis au cours de déplacement du cone
concave inferieur pour 6,=20.8° et pour M=4.96.

Page | 79



Chapitre 4: Résultats et discussion

P/PO P/PO
P-R, P-R; P-R;

E_
eZNT:20_8 \ 1 : 1E=20.8° 92N —3255;; | ; 91E220.8°

6 40 30 b % 4 o é 40 0 o B 40 s
theta(deg) theta(deg)
Figure 4.31 : Représentation des polaires de choc obtenues pour un nombre de Mach égal & 4.96 et :
a) a 6;=20.8°, correspond un angle de Détachement 65 =32.55° ; et b) correspond un angle de Von
Neumann 61=20.8°.
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Figure 4.32: Représentation des polaires de choc obtenue pour un nombre de Mach égal a 4.96
montrent la ligne des points d’intersections des trois polaires pour un angle de Von Neumann varié de
6%=20.8°a 32.55° pour 6,=20.8°.
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Figure 4.33 : Les domaines de divers types de réflexions théoriquement possibles : Domaines dans le
plan (0, 0,) pour 6;=20° et M=4.96.
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La figure 4.32 montre les deux solutions théoriques obtenues par les polaires de chocs, elles suivent les lignes
coutres des passages de critere de détachement vers le critére de Von Neumann des calculs numériques.

La figure 4.33 représente les domaines de divers types d’interactions théoriquement possibles : Domaines dans le
plan (6,, 6;) pour 6,=20° et M=4.96. La ligne verticale de couleur bleue indque la solution dans la zone duale de
calcul numérique comporte des deux type d’interaction, I’interaction double DiMR et I’interaction réguliére RR.

»
Ll

d (mm) 0O 5 10 15 20 25 30 35 40

| o
RR 0 /II‘R - MRf 36 MR

/07777 2 L
b a0 | |

o

RR b, RR ou DiMR+DiMR MR
; S
S AN
dn' =16mm dnF =36mm
Zone duale

Figure 4.34 : Schéma du phénomene d'hystérésis RR—MR(DiMR+DIiMR) obtenu par simulations 2D
induit par [effet d’angle o. de la divergence.
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onclusion

Ce travail de recherche vise a étudier numériquement les phénomenes d'interactions dans
des configurations coniques 2D assimilées comme des entrées d’air supersoniques comportent
deux cénes, de forme droit concave et convexe. La simulation numérigue, présentée dans ce
mémoire, a été réalisée avec le logiciel commercial CFD-FASTRANT baseé sur la résolution
des équations de Navier-Stokes d'un écoulement compressible supersonique en régime
stationnaire.

Notre étude consiste a traiter les phénoménes d'interactions entre deux ondes choc
coniques générées par des cones droits, concaves et convexes, en particulier les phénomenes
de transitions entre ces configurations puis suivies par le phénoméne d’hystérésis RR«<>MR.
Plusieurs calculs numériques ont été réalisés dans ce mémoire, sont base sur les effets des
surfaces de générateurs des chocs incidents (cones droits, concaves et convexes) et de nombre
de Mach amont. Les effets de ces paramétres sur plusieurs phénomenes, tels que, les
phénomenes d’interactions et celui de réflexion d’ondes de choc qui conduisant les
phénomeénes d’hystérésis, sont bien présentées.

Nous avons présentés nos résultats numériques obtenus et les projeter sur des techniques
graphiques de polaires de choc qu'ont donné une comparaison lisible et d’une fagon correcte.
Ces résultats numériques ont abouti aux conclusions suivantes:

Les parcours des transitions globaux obtenus pour 1’effet du nombre de Mach ainsi que
I’effet d’angle de 1’un des cones par rapport a I’autre sont traduits par certains phénomeénes de
d’hystérésis comme suit:

Les phénomenes d’hystérésis induits par 1’effet de Mach.:

Cas symeétriques :

Pour le calcul de la configuration (1) des cones droits :

Ous amf=273 A Mo'=3

RR — MR (DiMR;+DiMR;) — RR

Pour le calcul de la configuration (2) des cones concaves :
OUL s M7 3 Moo =0

RR — MR (DiMR;+DiMR;) — RR

Pour le calcul de la configuration(3) des cones convexes :
Ou: a Moon™=3.5 a Moo =4.44

RR — MR (DiMR;+DiMR;) — RR

Les phénomenes d’hystérésis induits par 1’effet d’angle du cone supérieur :
Cas dissymétrique :

Pour le calcul de la configuration dissymétrique : cones droits



Ou: 3 0, F=20° 4 0, =18° 40,7 =17°

RR — MR (DiMR;+DiMR;) — MR (DiMR;+InMR;) —  RR

Les phénomenes d’hystérésis induits par 1’effet de déplacement du cone inferieur
- Pour le calcul d’effet de déplacement du céne concave :

RR (d=0mm) — MR (3 dy*=36mm) — RR (a dy"=16mm)

Nos résultats sont conformes a ceux tracés théoriquement par 1’analyse graphique des
polaires de chocs qui a été appliquée pour les écoulements d’Euler.



Résumé :

Les phénomeénes d’hystérésis d’interactions d'ondes de choc ont ¢été étudiés
numériquement par la résolution des équations d’Euler stationnaire d’écoulement
bidimensionnel compressible et supersonique, en utilisant le code de calcul CFD-FASTRAN.
Cette étude numérique est effectuée dans des plusieurs configurations comportent deux cones,
droits, concaves et convexe. Trois calculs principaux ont été effectués dans cette étude, le
premier basé sur I’effet de nombre de Mach en prenant les configurations symétriques, tandis
que le deuxiéme a concentré au influence de I’angle de I’un des cones droits, en choisissant la
configuration dissymétrique, enfin la troisiéme est consacré au effet de déplacement de cbne
inferieur, soit le cone droit ou concave les deux derniers calculs ont été effectuée dans une
nombre de mach égal & 4.96. Deux types de transition de RR—>MR ou de RR—MR ont été
retrouvés, elles sont suivies par des phénomenes d’hystérésis RR<>MR. Ces phénomeénes ont
été reproduits et vérifiés clairement les tracer des polaires de choc qui ont identifiés et
découvert les points de transition.

Mots-clés : Ondes de choc, interaction réguliére(RR), interaction de Mach (MR), phénoméne
d’hystérésis.
Absract :

The hysteresis phenomena of shock wave interactions have been studied numerically by
solving steady-state Euler equations of two-dimensional compressible and supersonic flow,
using the CFD-FASTRAN computer code. This numerical study is carried out in several
configurations comprising two cones, rights, concave and convex. Three main calculations
were performed in this study, the first based on the Mach number effect by taking the
symmetric configurations, while the second concentrated on the influence of the angle of one
of the right cones, choosing the asymmetrical configuration, finally the third is devoted to the
effect of lower cone displacement, either the right or concave cone the last two calculations
were carried out in a mach number equal to 4.96. Two types of RR—>MR or RR—>MR
transition have been found, they are followed by RR<—MR hysteresis phenomena. These
phenomena have been reproduced and verified clearly by plotting shock polars which have
identified and discovered the transition points.

Keywords: Shock waves, regular interaction (RR), Mach interaction (MR), hysteresis
phenomenon.
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