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LES ECOULEMENTS LINEAIRES DES GAZ PARFAITS
Par Jean VILLEY.

Pour 1I’étude des écoulements permanents a une
dimension [ou I'on considére I'état (p, v, T) et la
vitesse u du gaz comme des fonctions définies d’une
seule variable : I’abscisse x comptée le long de 'axe
de la canalisation], ’emploi des dérivées logarith-
miques est particulierement commode.

On a, dans le cas des gaz parfaits, les quatre
équations (%)

Elg - dy 47

» . =T (équation d’état), n
ds —+- du = dv (équation de continuité), (2)
s w v
6g = d(U+pv)+wdu (conserv. de I’énergie), (3)
wde =—vdp —ow (décoordination). (%)

() Ol ds = s"(x) dx représenle la variation de section
sur le parcours dzx, et oll 6¢ = ¢q (x) dx et 6w = w(x) dx repré-
sentent les quantités d’énergie thermique acquises par ’unité
de masse du gaz, sur le méme parcours dx, par apport de
chaleur et par décoordination d’énergie mécanique.

En utilisant U + pv = CT, et en posant

'

C w?
—_ et A= _—, = —
¢ .

on en tire facilement

dee 1 ds v —16g v dw “
W ST s TR TR e T e )
de ko ds v—106q Yy ow .
- = — = S k — (
2 1—k s +/1—/\u,'—’+ —ku?’ ()
dar y—r1ds y—I 8q vy—106w  _
= A e D R e e e

7 /1-/{ s+/1-—/c<1 /')u‘—’ —ku’ 0
dp _ hy dj_/‘_v.7’*“1"{__1..,““/‘(\’—')‘\’;‘)’. (8)
p 1—A s 1—A w? 1— A u?

Ces expressions permettent de retrouver immeédia-
tement quantité de résultats importants et utiles.

1. On observe que le coefficient de o¢ dans I'ex-
pression de dT est négatif pour les valeurs de k
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. 1 . .
comprises entre - et 1 : autrement dit, dans ce domaine

de vitesses (ou plus exactement de rapports entre
la vitesse et la température), il y a inversion de
Ieffet thermique d’un apport de chaleur. Si I'on
considere un écoulement cylindrique & frottements
négligeables (ds = ow = o), 1l’écoulement impose,
pour ces vitesses, une évolution a chaleur spécifique
négative.

2. On peut écrire I’équation (5) sous la forme

1Nt ds v—1 R
d(—u>_ I-—-/C—S_+Al—/f09+/ll—/n

s, (9)

oll I'on voit que, aux vitesses subsoniques, la décoor-
dination & (toujours positive) intervient pour
provoquer un accroissement de l’énergie cinétique.
Cela n’a rien de paradoxal, car, si I'on se reporte
a I’équation (4), elle peut avoir, outre son action
directe évidemment négative, une action indirecte
par l'intermédiaire de — vdp. On voit effectivement,
sur I’équation (8), qu’elle introduit un terme négatif
dans le gradient de pression : le travail des pressions
dont elle exige ainsi l'intervention l'emporte sur
une action directe, du moins aux vitesses subso-
niques.

3. Un apport de chaleur (dq > o) n’intervient
dans la wvariation d’énergie cinétique qu’indirec-
tement par l'intermédiaire de — vdp. Cela n’empéche
pas toutefois que 'on peut transformer cette chaleur
en énergie interne, et celle-ci en énergie cinétique,
sans qu’il y ait 14 rien de paradoxal, car I’écoulement
lui-méme introduit le facteur d’anisotropie indis-
pensable pour pouvoir espérer cette orientation
partielle de I'énergie cinétique moléculaire. Les
équations (5) a (8) fournissent tous les éléments
nécessaires pour l'étude des profils & donner aux
tuyeéres thermopropulsives dans lesquelles on obtient
cette orientation.

4. En faisant o¢ = ow = o, on obtient les lois
des écoulements isentropiques et la théorie élémen-
taire de la tuyere de Laval. En gardant les termes

en i—p—:a on aura de plus les corrections relatives aux
frottements dans le divergent (ds > o).

5. En faisant ds = o, on a des formules immédia-
tement applicables au calcul des canalisations

cylindriques, car diw y est connu par les études
expérimentales des pertes de charge dans les cana-
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lisations. Pour les écoulements turbulents,
aboutissent a la loi générale

elles

dw  0,1582 v0,23

wr 4L Ly

uv,%s

ou d représente le diametre du tuyau et v la viscosité
cinématique p.v du gaz.

Les équations mémes indiquent d’ailleurs quelles
valeurs il faut donner & oq par rapport a dw pour
obtenir des évolutions thermodynamiques déter-
minées; par exemple :

1° Pour obtenir un écoulement a vitesse (donc
aussi densité) constante

Y dw Y

Y—13q dw S0 —
kl——/{u‘-‘ — kw0 ou 07 =

Sw;
Y —1

20 Pour obtenir un écoulement isotherme

X1 8_1_2 '{—IB_W
k k([ kx) u? ke 1—k w?

=0

Y
ou 6(] =k — /1*{

o
ow;

30 Pour obtenir un écoulement isobare

o, Y189 1+ k(y—1)dw
—A‘l—k : — kv 1— k u?
ou ) *—I+k(1,—l)8w
7= k(Y —1) '

6. Si l'on fait ds = d¢ = o, on retrouve les résul-
tats connus des écoulements cylindriques adiaba-
tiques. La pression et la température varient dans
le méme sens, qui est opposé a celui de la vitesse
(et du volume spécifique). La vitesse va en croissant
si elle est subsonique (k <1) et en diminuant si
elle est supersonique, puisque dw est toujours positif.
Cette condition dw > o n’est pas autre chose que
la condition ds > o imposée aux évolutions adia-
batiques, puisque la variation d’entropie est ici

dw

das T

7. Dans tous les cas, les équations (D) & (8) per-
mettent de calculer de proche en proche 1’écoulement
en fonction des déplacements dzx, si I’on connait en
chaque endroit dw et dg, et si 'on connait en un
point quelconque I'état (py, T'y; v, est alors déterminé
par l'équation d’état) et la vitesse u, Si I'une de
ces trois données manque et qu’elle est remplacée
par une condition imposée ailleurs, il faudra faire
les calculs en lui attribuant diverses valeurs hypo-
thétiques, et déterminer par interpolation celle
qui satisfait la condition complémentaire.

Manuscrit re¢u le 24 avril 1942.




