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L'onde de choc dans un fluide non-monoatomique*)
par Phrixos Théodoridès

University ol Maryland, College Park, Md. USA

(25. X. 1957)

Summary. With atomic vibration representing the intramolecular processes of
non-monatomic fluids, the structure of a normal shock wave is analyzed.

Conservation equations of mass, momentum and energy are set on trimerous
viscosity, and specialized for an uni-axial steady flow taken initially as supersonic
under stratospheric conditions (Xj 218° K, pt 0.1 atm). As to normal shock
of varied strength, boundary conditions are calculated for variable enthalpy.
Temperature dependency for all physical parameters is based on NBS-Tables (1955),
thus including as to enthalpy, the anharmonicity and interaction of periodic modes.

Results of numerical integration are communicated for molecular nitrogen.
As compared to Becker's classical figures on air of constant Prandtl-number, it is
shown that temperature effects would make about tenfold his shock thickness in
the velocity profile, and a broadening of about 42% is found added on account of
bulk viscosity from ultrasonic measurements (Zmuda12)).

I. Introduction

La transmission des ondes élastiques — longitudinales, planes — peut
servir à distinguer les fluides complexes de ceux qui sont mono-atomiques.

Ainsi convient-il que l'onde soit ou bien :

1° de très faible intensité à fréquence ultrasonique, ou
2° d'intensité finie propagée à vitesse supersonique.

La seconde classe représente l'onde de choc alliée à l'étincelle
électrique, à l'explosion chimique ou nucléaire, ou bien à un trouble dans
l'écoulement relatif à la propulsion supersonique d'un engin dans un
milieu fluide. Ce dernier cas sera poursuivi en exemple typique.

Un engin guidé soit en vol supersonique prononcé à une altitude
voisine de la borne pour adhérence de la couche limite à la paroi. Là-haut,
le surcroît de la viscosité cinématique d'air — du fait d'un décroît de

température et de densité — tend à réduire de beaucoup le nombre de

Reynolds (Re) sans affecter sensiblement le produit «Ml» du nombre
de Mach (M) par une longueur typique de référence (l) mesurée sur

*) This research is part of an investigation supported by the United States
Air Force, through the Office of Scientific Research of the Air Research and
Development Command on Contract AF-18 (600)-428.
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l'engin. Ainsi, le flux autour d'un obstacle solide peut être laminaire aux
valeurs de «Ml» auxquelles correspondrait près du sol un «Re»

surcritique.

Le vol stratosphérique à grand «M» et petit «Re» déclenche une forte
viscosité de volume24) (module: K A-r2/3 [à). Celle-ci va de pair avec
un temps de relaxation fini. Viscosité de volume et retardement sont les

attributs des processus intramoléculaires dégelés par échauffement de

choc au sein d'un fluide non-monoatomique.
Tels phénomènes intérieurs sont: 1° Les vibrations quantisées

harmoniques des atomes d'une même molécule, ainsi que des effets secondaires

anharmoniques et d'interaction entre processus périodiques. 2° La
dissociation. 3° Les changements structuraux de liquides. 4° Les
réactions chimiques des gaz et des liquides. 5° Des interactions au cas d'acti-
vation simultanée de deux ou plusieurs parmi les processus précités.

La présente recherche limite les changements d'état afin de préserver
le caractère non-monoatomique du fluide. En outre, il n'est envisagé, en
fait de processus intérieurs, qu'un mode propre de vibration, seul à être
activé de façon appréciable. Ceci revient à choisir un gaz diatomique à

molécule axée (N2, 02) ou bien à limiter autrement réchauffement de

façon à n'exciter sensiblement que la plus basse des fréquences propres
au cas de molécules triatomiques ou polyatomiques.

II. Les Equations de Base

Pour un écoulement tri-axial d'un fluide isotrope, compressible,
visqueux et conducteur de chaleur, nous avons essayé récemment19)20)26)
de fonder les équations du mouvement et de l'énergie sur une viscosité
trimère. Or, les matrices symmétrisées pour la vitesse de déformation
et la contrainte totale comportent trois paramètres physiques de
viscosité, à savoir un coefficient de viscosité linéaire de compression (A), un
coefficient de viscosité tangentielle linéaire (fi) et un troisième pour la
viscosité tangentielle quadratique (v).

L'équation de continuité et les équations précitées sont spécialisées
ci-dessous, pour un écoulement uni-axial (en direction + x) et station-
naire (dldt=0). La vitesse initiale est supposée supersonique: w4>
(yx RTx)i. Les gradients de vitesse et de température sont annullés aux
limites: x, 2 -+_- oo.

De plus, par élimination du coefficient : 1 K — (2/3) /u, la viscosité de

volume est représentée par son module : K X + (2/3) /u.

Les relations fondamentales sont ainsi réduites à ce qui suit:
a) Equation d'état

p RTQ (1)
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b) Contrainte visqueuse

Kux + — fiux + 4 vu\ (2)

c) Contrainte totale

P(xx) - P + s{xx) - RTq + Kux + ~ pux + 4 v u\ (3)

d) Conservation de masse

d(gu) 0 (4)

par intégration

QU const a qx ux q2 u2 (4 a)

e) Conservation de la quantité de mouvement

aux= -px + s{xx)x (5)

Par intégration :

aw — p + s(xx) + b (5a)

En vue des conditions initiales :

b px+Qxu\ (5b)

puisque S(M) 0 (écoulement uniforme aux limites).

f) Conservation d'énergie.

La compensation de l'énergie dans un champ stationnaire sans sources
conduit pour le cas uni-axial à l'équation19) :

kTxx + (kx - acM) Tx - (au - b) ux 0 (6)

La puissance dissipée par unité de volume est :

0 Ku\ + ~fiu2x + 4 vul (7)

L'existence et l'unicité d'un front de compression sont vérifiées11)14).
Nous supposons le choc assez intense pour inciter une vibration
moléculaire à une température de front: T,« > 600° K. Plus en aval du choc,
l'équilibre thermique est rétabli par transmission d'énergie aux degrès
de liberté inertes comme celui de vibration. Ceux-ci sont alimentés aux
dépens de l'énergie de translation aléatoire (trois degrés de liberté) servant
à définir couramment la température du fluide. Partant, il y a refroidissement

du fluide en aval du front jusqu'à ce qu'une nouvelle température
d'équilibre thermique: T2 < T^ soit établie. Nous trouvons ainsi:
pour u\<^RyxTx: ux^u(i^u2, px(p(i)(p2, ei<e(/)<e2-

En supposant un équilibre thermique aux deux stations limites : 1 en
amont du choc, 2 en aval du choc, l'équation (6) simplifiée exprime la



36 Phrixos Théodoridès. H.P.A.

conservation d'énergie par unité de masse, avec H i(T)RT pour l'en-
thalpie et «2/2 pour l'énergie cinétique externe. Nous obtenons l'équation
Rankine-Hugoniot, généralisée pour une enthalpie variable, comme suit :

|^- + i(T) RTjx 0 (8)

Par intégration :

^+i(T)RT ^- (9)

Le terme à la droite de l'équation signifie l'énergie cinétique par unité
de masse alliée à une constante d'intégration «c» qui représente physiquement

la vitesse d'écoulement dans le vide.

III. Onde de Choc dans l'Azote Moléculaire
Conditions Asymptotiques aux Limites

En ce qui concerne les états marginaux des deux côtés de la
transmission de choc, l'indice, «1» se rapporte au bord froid, l'indice «2» au
bord chaud supposé assez éloigné en aval de la transition pour une
stabilité du partage intérieur de l'énergie sur tous les modes activés,
inclus la vibration moléculaire.

Le calcul des conditions asymptotiques (1,2) estbasée sur: (1).
L'uniformité d'écoulement (ux x 0 ux 2) et de température Tx x 0 Tx2
aux limites. (2) L'enthalpie propre non-dimensionnelle (ix, i2) et le
rapport de chaleurs spécifiques (yx, y2). Tous les deux sont tirés des Tables
NBS en fonction de la température et de la pression. Ces tables sont un
important document sur les propriétés thermiques des gaz émanant de
leurs spectres et de méthodes de thermodynamique statistique. Ainsi ce

monument tabulaire tient compte, en fait d'enthalpie et chaleurs
spécifiques, des vibrations et rotations harmoniques quantisées eu égard à

l'absorption d'énergie, aussi bien que d'effets secondaires anharmoniques
et d'interactions entre les modes périodiques des molécules.

La portée de l'intensité de choc est variée de façon qu'il y ait assez
d'échauffement pour activation appréciable de la vibration intramolé-
culaire, mais que la température atteinte par choc ne permette aux
molécules ni dissociation, ni ionisation.

Relations fondamentales

u1+R^-=u2 + R^- (10)

u\ + 2 Rix Tx u\ + 2 Ri2 T2 (11)

La relation (10) combine l'équation d'état (1) avec les équations de
conservation de masse (4) et de quantité de mouvement (5). L'équation (11)

exprime la conservation de l'énergie par rapport aux stations limites
(1,2) d'équilibre thermique et d'uniformité d'écoulement.
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Pour l'état initial du gaz en amont du choc, des conditions stratosphé-
riques (Tx 218° K, px 0,1 atm) sont fixées. Elles sont combinées avec
une série des valeurs numériques données successivement à la température

finale (T2). Les équations (10) et (11) sont résolues pour les vitesses

aux limites (ux, u2).
Cette méthode de calcul des conditions aux limites pour une enthalpie

variable est inspirée de celle initiée par Bethe.
De plus, comme «i» et «y» dépendent aussi, quoique faiblement de

la pression, une méthode itérative fut nécessaire pour obtenir, à partir
d'un état initial fixe (Tx, px) et d'une température finale T2, des valeurs
asymptotiques des vitesses (ux u2) en accord avec la valeur actuelle de la
pression finale p2. Pour nos conditions et gaz étudiés il y a toutefois une
rapide convergence. Une seule itération assurait la coincidence d'une
paire de valeurs de p2, l'une adoptée, l'autre déduite de la première par
le calcul.

A titre d'illustration nous réunissons dans la Table A trois exemples
(I, III, V) de solutions des équations (10) et (11) pour trois intensités
croissantes de choc.

IV. Intégration des Equations de Base

Epaisseur des Profils de Vitesse et de Température
Ce plan de recherches sur la structure de la transition de choc se

rapporte à divers gaz (azote, oxygène, air, bioxyde de carbone etc.). Pour
chacun d'eux l'on prévoit diverses étapes d'échauffement, c'est-à-dire
diverses intensités de choc.

CASE I

T CK)

sec }

K)

000

L IO"em

1

î,—

500

^^*\. T

3 (kg/m3)

Fig. 1.

Structure d'onde de choc dans l'azote moléculaire.
En amont du choc: T, 218° K 0,1 atm M, 2,176
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500 0 75

J m/sec
g (kg/m3)

I0"6mT CK)

000 -Ì0.5

500 0Z5

Fig. 2.

Structure d'onde de choc dans l'azote moléculaire.
En amont du choc: Tx 218e K p± 0,1 atm M1 3,793

CASE 5
0.75

U im/sec

r CK)

1000

500 O 25

ç.fkg/m3)

Fig. 3.

Structure d'onde de choc dans l'azote moléculaire.
En amont du choc: Tx 218° K px 0,1 atm Mx 4,987.

Ainsi cherchons-nous à séparer les processus intérieurs admissibles afin
de contribuer à l'analyse et l'interprétation des effets globaux de choc
accumulés dans les images Schlieren prises dans les tubes à choc. En
troisième lieu nous tâchons de séparer l'influence des paramètres
physiques de viscosité (K, /li, v) sur la structure des profils de vitesse et de

température.
Les résultats des intégrations communiqués ci-après ont trait à l'azote

moléculaire. En première étape, il n'est pas tenu compte de viscosité



Vol.

31,

1958

L'onde

de

choc

dans

un
fluide

non-monoatomique

39

3Oeri¦aooja¦aa

C

ir,

r^

m

r^

io

<N

in

Cj

Ci/

o\

in

m

IN

¦*¦

in

«D

m

cm

O

in

*

*o

IN

'O

•Ä
U^

m

f*
<N

1

IT)

:"¦

a-IN

S*|

tS

IO

IO

(M

CO

r^

¦*¦

II

e
i

"

O

ir.

^

N
§

in

¦*¦

¦*

e
o
C

rtl

rH

3
j

Oc

<N

li•t

VO

po

t^

II

f^
<:n

co

t^

en

§

CN

co

*

H

X
0\

co

N

O

r-*

•*

en

S

«

¦*

o
IN

tM

m

»

E

IN

IN

IN

•*

in

C

1

IH

Ü

Vü

O

in

¦*•

in

P

cn

^h

IN

m

00

-*¦

00

II

m

evi

iH

a

o
o
O

i

fa

o
r-ì

o

in

m

I>

*r

IN

ii

in

O

o
r-.

©

Si

h

iO

m

«)

o

||

ce

VC

in

fn

in

t*

~

o

e

O

o

e

C3

o

-t

a;

IM

C

-

K

>

s.issy
<>

ffl

-o

4)

>
F

C3H

GCN

o
<

cA

rn

CJ

tu

ci

&

w

5

o

r*.

in

o
en

cm

SI

h"

co

CM

-M

^
ITS

o

m

Tf

00

e

'O

Tj-

^

o
CM

u-,

su

<M

00

l>

^

¦TS

o
o

00

0\

in

cm

in

\o

tH

cm

Si"

io

o
o\

II

"tì

i—1

i-H

O

k
'S-

M

CM

\0

CM

¦*¦

^-

Tl-

4
4

¦ts

|"e

i-l

t-H

o

f-
1-H

O

Cï

O

OC

l>

O.

s

1—1

r-
O

^

13

O

O

oc

(N

en

en

k

00

CM

O

\o

i-i

O

II

s

1—1

i-I

i-l

v

IS

«1

<M

*¦

^h

^o

co

1>

!>•

CTï

00

s

i—i

t-

0,

<M

m

-«-

X

d

H

>

O



40 Phrixos Théodoridès H. P.A.

nonlinéaire, mais diverses valeurs sont données au rapport Kj/j, entre le
module de viscosité de volume et le coefficient de viscosité ordinaire. Les
calculs sont terminés pour deux de ces valeurs à savoir:

1° KjfjL 0,8 Valeur tirée des expériences ultrasoniques de Zmuda12.

2° K\n 0 Valeur basée sur l'hypothèse Maxwell-Stokes.

L'intégration numérique de nos équations de base s'effectue à l'aide
d'un Bendix Digital Differential Analyzer de grande vitesse grâce à

l'obligeante autorisation dont nous sommes redevables à ARDC, Data
Processing Section. Ce service très précieux pour nos recherches a été confié
aux bons soins de leur physicien M. Gerhart E. Mix et son groupe du

Computation Research Branch à Wright-Field, Dayton, Ohio.
Les résultats donnent en forme tabulaire les fonctions u(x) et T(x).

Il est tenu compte de la variation avec la température de tous les
paramètres physiques par les nouvelles Tables du NBS18).

Une façon d'utiliser les fonctions désormais tabulées est de déterminer
les positions et valeurs de leurs extrêmes. Ceux-ci permettent de déterminer

les épaisseurs des profils de vitesse et de température à travers les
chocs au moyen des formules de Prandtl, à savoir :

épaisseur du profil de vitesse :

épaisseur du profil de température :

d(u)
ux — u2

\ ux 1 extr.

rature :

"¦(T)
Ti-Ti

\ ¦*¦ x\ extr.

Nous avons réunis dans Table B les éléments comparatifs de structure
des profils à travers les chocs dans l'azote moléculaire.

Il est intéressant de poursuivre dans cette table l'élargissement des

profils à cause de la viscosité de volume. Ainsi, aux intensités de chocs
considérés, les profils Stokes sont dilatés entre 42,2 à 44,6% pour le profil
de vitesse, entre 30,7 à 22,5% pour celui de température.

Les épaisseurs de profils obtenus paraissent être d'un ordre de grandeur
comparable à celui des épaisseurs découlant d'expériences récentes en
tube de choc.

Il n'est pas facile de comparer directement nos résultats sur l'azote
avec les chiffres classiques de Becker1) se rapportant à l'air. Néanmoins,

pour un de ses résultats pour lequel les conditions se rapprochent des

nôtres, la comparaison indique un rapport de 10:1 entre la nouvelle
épaisseur dans l'azote et celle de Becker dans l'air. Ce rapport est basé

sur le maintien de l'hypothèse de Stokes qui était de rigueur du temps
de Becker. Donc l'élargissement du profil dérive des influences de tempe-
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rature sur les paramètres physiques en contraste avec le nombre de

Prandtl constant utilisé par Becker. Et dire que notre épaisseur de

profil croît encore de 42% en raison d'une viscosité de volume dont le
module K 0,8 fj, étant tiré de minutieuses expériences ultrasoniques
semble être de toute confiance.

Les suivantes étapes de ce plan de recherches se porteront à élucider
les effets d'une part de la viscosité non-linéaire et d'autre part de la
bosse de relaxation (T(/)) dans les cas de plus forte intensité de choc.

V. Conclusions sur la Structure des Profils de Choc pour Vitesse
et Température dans l'Azote moléculaire

1° Pour la vitesse et la température, l'épaisseur des profils décroît
quand l'intensité du choc augmente. Cette variation est du même ordre
de grandeur pour ces deux profils.

2° L'épaisseur de profil est diminuée par l'hypothèse : K 0 (Maxwell-
Stokes).

3° Au profil de vitesse l'écart d'épaisseur dû à K 0 augmente légèrement

avec l'intensité du choc. Un surcroît de 130% pour Mx a augmenté
l'écart d'environ 4%.

4° Au profil de température, l'écart d'épaisseur dû à K 0 diminue
quand l'intensité de choc monte. Un surcroît de 130% pour Mx a diminué

l'écart d'environ 20,5%.
5° Il y a décalage de position entre (w*)extr. e* (^*)extr. L'externum

du gradient de température est en amont de l'extremum du gradient de
vitesse.

6° L'hypothèse de Stokes K 0 semble déplacer en général l'abscisse
des gradients maxima en amont de la position qui correspond kK 0,8/*.
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