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L’onde de choc faible dans une suspension diluéee et la zone de
relaxation amont seront considerées comme des milieux interfaciaux.
Les transferts de quantite de mouvement et d 'énergie seront analysés
par la thermodynamique des processus irreversibles.

La singularite au voisinage du régime sonigue sera etudiée au moyen
de développements asymptotiques.
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EQUATIONS DE BILAN D’UNE INTERFACE DE

DISCONTINUITE UNIDIMENSIONNELLE STATIONNAIRE

[J+py (V-W)II=p ¢,

VY unité de masse de la grandeur

considerée, J son flux, dg sa
production, p masse volumique,
p, Masse surfacique, V vitesse
matérielle, Wy vitesse d’interface,
[[f]]=f||—f| . sautdefala

traversée de I’interface.
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Zone Intertaciale et intertace : le méme
phénomene observé a deux échelles différentes

Interfacial
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TAUX DE PRODUCTION D’ENTROPIE PAR UNITE D’AIRE

A=A.J +AJ

TST TS
TPI linéarisée :

]v: I—v/zlv’ ]T: I—V/QlT
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L’ONDE DE CHOC EN TANT QU’INTERFACE

[pulIHIMIF0 (masse),

MJuHIpTEO (quantité de mouvement),

m[[h+U?2]]=o (énergie totale)

m[s[l=A >0 (entropie)
gaz idéal : Aa:mcvln(ﬁvy)

avec V =py/p,, P=p,/p, y=c,c,=Cte
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Ondes de choc faibles (proche equilibre) :

A =Mc 2/(y-1) g
a v 3(y+l)2

avec M,2-1=¢ <<1, M =u,/a,, a,=\(yrT), r=R/M
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Force géneralisée : 4= [[u]

A pr+))
A, = As Js — js:ﬂsz 012To ﬂ:

C’est un comportement non lin€aire, du point de vue de la
Thermodynamique des processus irréversibles.

On peut separer les dissipations thermique et visgueuse en
procedant comme suit.

XVeme C. F. M., Nancy, 3-7 Sept. 2001 7



Structure d’une onde de choc faible ( Smolderen 1971)

T Z A :j T—k2(;_1dT
[ dudu
¥ Jo 3T dx
On admet :
h+u®/2=E=Cte, dT/du=-u/c

p

— A=ALTA,,, A ;L—lA ,  Pr=duc /3k

(Gatignol et Prud’homme, 2001)
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ONDE DE CHOC DANS UNE SUSPENSION DILUEE

Structure d’une onde de choc en écoulement diphasique

Equilibre
Zone de cinématique
relaxation et thermique
-

Choc gazeux| A=A +A 0U:A=A+3§

0—ll 00—l 1=l
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Bilans volumiques simplifiés pour une suspension diluée

(cas stationnaire) ( Marble 1970)

U, M
Pp P_ .p =K=Cte
pu m

C d
du P_
K- g oG =0

<

dx dx dx
dup, _U-Up dT, :T—Tp
dx I, ' dx Iy
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Suspension diluée a I’équilibre

T=T, U=Uu == Q& ideal effectif :

p:p’ Ezp"'pp,T:T,U:U’ 5§:pe+ppep’ ﬁ:pZETT’ m=m+mp

_ —— . — — 1+ K'Y
VZ’Y 1+K T= I 622 C2
1+Ky'  1+K’ 1+yK’

M?=u?/c?=(1+Ky)M?
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L’onde de choc diphasique en tant qu’ interface

Zone de Equilibre

relaxation cinématique
et thermique

1
Equilibre
cinématique
et thermique

Choc gazeux Choc diphasique

Choc gazeux + Zone de relaxation = Choc diphasique

Gaz équivalent ——=>  idem choc monophasique

Onpose:  §=M§-1((1l === A,=mmc, 27(7_12) &
3(y+1)
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L’onde de choc diphasique en tant qu’ interface (suite)

Cas des suspensions diluees : K<<1

§=8(1+yK)PyK =—=>  SingularitteneetK
Onpose:  e=o ‘KP avecp>0

Pour p=1 (moindre dégénérescence) :

= e 2701 3
A,=MC s+vyK
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COMPORTEMENT DE LA ZONE DE RELAXATION

0, =A —A =mc J—)yK( 2K2+3'YK8+382)>0

v 3(y+)

s:I\/Ig—l, K fixé
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Production d’entropie réduite en fonction
du nombre de Mach amont M, (Jamet 1998)
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Relation flux généralisé -force genéralisée

On montre que :

0q=MCy, y((sy_zl)vK[(Uo—Ul)2+(U0—U||)2+(U0—U|XUo—Uu)]
Uo

En posant, pour la force généralisée :

4 _1\/(UO—U|)2+(U0—U||)2+(U0—U|)(U0—U||)
) 3

On obtient une relation linéaire flux generalise - force genéraliseée :

5y . v2(y-1
]S:—a;mcvy ('YZ )KﬂS
As Ug
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Structure interne de la zone de relaxation
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Spatial structure of shock relaxation zone:(Marble 1970)
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U—Up
I I 1 1 F F:ppup I
8y = [ Adx=| {Q{T—T)+T(u—up)] dx, avec: | v
T-T
p Q=ppUpCp——
]
I n F
onpose: a4 s [ Fou) o
p
. T u® _E Cte ainsi . dT, _dT
Sil’onadmet: Cp '+ === te, AINSIQUE . = ™= 4x
. 0 At 3ly-1
et 9Y _du  onobtient : al ~ 2T ~ v )Pr;Cte
dx  dx Oy Ay
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CONCLUSION

La theorie lineaire des interfaces diphasiques avait conduit a
une divergence des coefficients phénoménologiques (Jamet, N.,
Prud’homme, R. et Gottesdiener, L., 13eme Congres Francais
de Mécanique, Poitiers, 1997) .

Cette divergence a éte levee en traitant la singularité
transsonique par la théorie des développements asymptotigues
a deux petits parametres.

De nouvelles expressions des forces et des flux généralises

ont pu étre déeduites.

Le raccordement entre les deux théories peut étre fait.
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Interface plane en écoulement unidimensionnel : théorie linéaire

Uy, Upp,Prs Ty Tor | Ui Uptns P T

Interface: Us, Ups, Ps., Ts, Tps
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Al 1] ~
Production d’entropie O —Qa{TpS To ]JFTS Fa (US “pS)

Relations d’Onsager

oo _ SN S S PR
Qa_Llls T TS +les(us upS) Qa_LTS{TS TS]’ TS_Lvs us upS
P

F
_a_ 1 1 (_ ) =L15|Ts—Ths ), F,=Lyslug—u
T L ST Qa Ts( S ps) 2 vs( s—Ups
LS pS S
mp[[up]] = Lvs(u —ups) Lisr Lrs et
. ———— > m cm
m [[e T] = L \T-T | =—P | =5_°
p— p TS\ S pS vS_L ’TS_
VS TS
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Exemple du transfert
de quantité de mouvement

en théorie linéaire

uS_upS
[[Up]]= |
VS
u|+u||
US— 5
u +u
U = pl pll_uo+u|l
pS 2 2
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Résultat de la theorie linéaire et expression asymptotique a deux termes :

5=, ZV(V_lz)yK(sy e+3¢2)
3(y+1)

0.0018
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