Equations d’¢tat pour
des ¢coulements
compressibles...

Lois de Lois de
conservation comportement
i ' "\ AS A "\ Ad

ConditioMsaux limites T = po + 3K1(p’ T)d T 2/1,(]), T)d !
q = —k(p,T)VT,
p = pp,T),
g = H(p,T), Equations d’état ?
g = Sp;T):

Modé¢le du fluide visqueux Newtonien



Modele de gaz idéal

p(p,T) = BT
|
|

Un exemple
d’¢quation d’¢tat pour
la masse volumique

Constante du gaz

&> Ecoulements compressibles

Propagation des sons au sein de I’air : ¢’est un effet de la
compressibilité de I’écoulement.
Caractérisation par le nombre de Mach




Presque comme

en thermo...
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Et la relation

H(p,T) | d’¢étatpour
I’enthalpie () ?
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(1) ou I’énergie interne thermique



Il s’agit

donc de deéfinir

une ¢quation d’¢tat pour la
chaleur massique a pression
constante et ...

Chaleur massique a (o, T | 2 oH
pression constante Cp (p ) ) — oT




e On ne peut pas ecrire
| n’1mporte comment
_ @  cesrelations d’état !

Second principe de la thermodynamique
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Il faut respecter certaines régles !
En particulier, il faut les écrire afin que le second principe de la
thermodynamique soit toujours satisfait.




Qu’implique le second principe ?
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En allant tres tres tres lentement et
en revenant tres tres tres lentement

e—eo pl'dS—pdH +dp>dt|. ..

<O pTdS—de—l—ddet[

ﬂ Nul, car lent et isotherme

pl'dS — pdH + dp =0




En allant plus rapidement...

pl'dS — pdH + dp|> dt|...] °o— o

On vient de ; 1

montrer que ce I

terme est nul... 0> — [f{(5 : d)2 + 2,[L(dd : dd) + TVT - VT
Kk > 0
o= 0
k> 0




« dp  Peut-on faire quelque

W=y
p > 4
chose d’utile de cela ?
(_8S OH 1
Ta—p(P,T) = a_p(p’T)_p(p,T)’
T%(p,T) = %(p,T). On exige que dS soit une

différentielle exacte
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Consequence
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dH = ¢&,(T)dT,




OH 1 T dp

o "ot par T %)

OH _ 1 Conséquence
dp  p

pour un

ecoulement

incompressible

oU OH

c= 4D = 57 < o7




C’U Born: 18 Feb 1838, Turas, Moravia
Died: 19 Feb 1916, Munchen, Germany

caracteérise un écoulement
d’un fluide !

Vitesse caractéristique
du fluide

Vitesse caractéristique
de propagation du son




Calcul de la

vitesse du son :
I’erreur de Newton !

plz,t) = + p'(z,1)

v(x,t) \’N< v'(z, t)

p(z,t) = + p(z,1)
N——
O(e)

Petites pertubations de vitesse, pression et de densité.
Les effets visqueux sont négligeables.
L’air est un gaz idéal.




Que devient
la conservation

de lamasse ? o, o
3t P8z

0

Equation linéarisée en termes
de petites perturbations

Par paresse de notations, nous
noterons désormais les perturbations
sans apostrophe :-)



Modele 1 :

Ecoulement 1sotherme :-(
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Modele 1 :

Ecoulement 1sotherme :-(

0*p 0%p
el P T—
Ot> O’

!

p = pR.T

T = cst

La vitesse du son ainsi
prédite ne correspond pas
aux valeurs mesurées
expérimentalement ...

C =

R.T




Modele 2 :

Ecoulement adiabatique :-)

7 _ o
o2 Ox2

Petites pertubations de vitesse, pression et de densité.
Les effets visqueux sont négligeables : pas de dissipation.
L’air est un gaz idéal.

Il s’agit donc d’un écoulement adiabatique réversible ou
encore d’un écoulement isentropique

p=pRT || 2T _,
ox

L’air est un
mauvais conducteur !

C’est méme un bon isolant !




I1 faut conserver une densité
variable pour avoir une pression
non constante dans I’espace !

Un peu d’algebre
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Modele 2 :

Ecoulement adiabatique :-)
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Modele 2 :

Ecoulement adiabatique :-)

p = pR.T

La vitesse du son ainsi
prédite correspond bien aux
valeurs mesurées
expérimentalement ...

c=+\/TR,I =

342|m/s]




