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AERODYNAMIQUE COMPRESSIBLE

COMPRESSIBILITE, DISCONTINUITES,
SECOND PRINCIPE

e Mod¢lisation. Lois de la Physique du Fluide.
Ecoulement compressible, “unidimensionnel” et continu

e Nature et propriétés des surfaces de discontinuités.
Choc droit. Chocs obliques et courbes

e [icoulement compressible, “unidimensionnel”.
istationnaire et continu

e Fcoulement compressible plan

e Fcoulement permanent, de perturbation et plan
Profils d’aile



ECOULEMENT DE PERTURBATION
COMPRESSIBLE, PLAN, PERMANENT:REGIME SUBSONIQUE
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ECOULEMENT DE PERTURBATION
COMPRESSIBLE, PLAN, PERMANENT

Chapitre 7

Rappels
e Hypotheses. Probleme pour le potentiel

e Fcoulement de perturbation pour un profil d’aile

Régime subsonique linéarisé
e Probleme linéarisé pour le potentiel
e Transformation de Prandtl-Glauert
e Coefficient de pression. Similitude

e Régime faiblement compressible



Ecoulement plan, permanent, potentiel, incompressible (homogene)
e Cas potentiel et incompressible
e Effort résultant sur un obstacle fixe
e Introduction des solutions élémentaires
e Relation de Kutta-Joukowski. Paradoxe de d’Alembert

e Non unicité. Condition de Kutta Joukowski

Méthode de résolution pour un profil mince
e Problemes d’épaisseur et de cambrure
e Résolution du probleme d’épaisseur
e Résolution du probleme de cambrure

e ['xemple d’'un segment rectiligne placé en faible incidence



Hypotheses pour un écoulement de perturbation

Discontinuités faibles
P2 — D1 S9 — 51 3

?

P1 S1
rot(U)| = O(n°)

Approximations proposées
e ¢ccoulement homoentropique

e écoulement potentiel (car de plus strictement homoénergétique)

U = grad|¢p| = ue, + ve

Y
e ¢ccoulement continu de perturbation

p = ¢ — Usot, grad|e]/Uso| <1



dyp
0y

Probleme pour 1'écoulement de perturbation autour du profil d’aile

U = Uxe, + gradp], [gradje]| < Uso

« Y

T=eft, hT =efi=ac=(yp —ya)/(xa—xp),e=¢/L
Conditions aux limites

dh- 9 )
TP (0, 00) = Un 2 ——(2), x4 <z <ap, KJ: a—i(xF,oﬂ:—@(xF,o

grad|p| — 0, = — —o0



Cas du gaz parfait polytropique (v,r = R/ M)

Probleme exact vérifié par ¢ = ¢ — Usox”?

O 5 0%

MZ,0p v+ 1M§O(390)2 - 1M§o< 2
Uso O 2 U2, Oz 2 UZ 0y
MZ,0p - 1M§O(3s@)z 9+ 1M§O(3¢)2]32_¢
Uso Oz 2 UZ 0x 2 Uz, 0y " 0y?
1 dp,0p O B
Uso &B}(‘?y 0xdy

2

+1l—-(y—-1)

Mo
_pMoop
A

0

En écoulement de perturbation?

e Vu en séance 7 pour le régime supersonique: 0 < M2 — 1 = O(1)

62 €

=0l(e), 0<C,=0 ., C, =0
¥ (6) ( Mz—l) y ( Mz—l)

(0. ¢] (0. ¢]

e Autres régimes?



Obtention des efforts sur le profil?

En général
p(P) — Poo
R = Rye, + Rye ——%mdl, Cp(P) =
rly Y=y C p %IOOOUgO
R R
CZC — 1 9 - 9 Cy — 1 9 Y
5PccUs(Tp — 2 4) 5PocUs (T p — 2 4)
En écoulement de perturbation
2 dy
P)=———(P
Cyl(P) = ~— 2 (P)
1 LF dh™ dh™
= C — — Cpi(x)—|d
o= o | (Ol G = o e
C : o C C d
1= ), G = ol



ECOULEMENT DE PERTURBATION
COMPRESSIBLE, PLAN, PERMANENT

Chapitre 7

Rappels
e Hypotheses. Probleme pour le potentiel

e Fcoulement de perturbation pour un profil d’aile

Régime subsonique linéarisé
e Probleme linéarisé pour le potentiel
e Transformation de Prandtl-Glauert
e Coefficient de pression. Similitude

e Régime faiblement compressible
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Régime subsonique: 0 < 1 — M2, = O(1)

Equation différentielle

6290 6290
| — M2)ZL 42~ =

Conditions aux limites associées
gradlp] = 0 si . — —o0

_|_
o + dh—
. 0) = Un— <x<
0 . Op _
%(SCF,O )—%(ZCF,O )

Coefficient de pression en P(x,y)



Transformation de Prandtl-Glauert

A:\/l—Mgo

=2,y =Ny, @y = Mo, y)

Probleme ’incompressible’ obtenu pour ¢’

C?QQO, 82g0,

Ay’ = 52 + 0/ =0, IR° \ 24, 7R
grad[¢] = 0 si 2/ — —o0

O dh—

C;;(CUO) UOOd:E< v'), wp<a’ <wp
a / 8 /

7,07) = 0~
Coefficient de pression en P’ (:L" : y’ )

2 0y

U 0s 2y

C;)HC(P,) _



Conséquences de Prandtl-Glauert?

Au point P(z,y) on associe P'(2',y) avec

v =x, Yy =Ny, O y) = Ne(a,y), ¢1-M2
Lien entre les coeflicients de pression
2 0y - 2 0y CinC(P /)
CMe(py = - Z % cine(ply = _ O (P) = —2
P ( ) UOQ@Qj, P ( ) Uooaﬁlf” p( ) \/1_

Pour deux écoulements subsoniques linéarisés

0<1—M:=0(1) et 0<1—M5=0(1)

Y, 1 — M3
Cp Yy, 1) = \/ 20 (1, y2)

- M2

yg\/l M2—y1\/1 ]\42




Loi de similitude

‘Mmzloio 7
20 "40 60 &0 \
Pour cent de corde
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Rappels
e Hypotheses. Probleme pour le potentiel

e Fcoulement de perturbation pour un profil d’aile

Régime subsonique linéarisé
e Probleme linéarisé pour le potentiel
e Transformation de Prandtl-Glauert
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Caractere compressible d'un écoulement permanent,
isentropique (sans forces volumiques)

grad[p].U + pdiv(U) = 0
U? 1

(1) A U+ gradf -] + Sgradp] = 0

grad[s].U =0, grad[p].U = c*grad[p].U

Sur une trajectoire

2 1 ZdUCO
dpc, = c¢“dpc,, pUdUc, +dpc, =0, ;dpc() +M

U

= (

Cas faiblement compressible (incompressible)
M < 1(=0), dp/p<1(=0)

Cas de I'écoulement homogene (p = poo partout)

1 2 2 p(P) — pxo U?
— + — us, — U=, C,= =1 - —
P Poo 2:000( o0 ) %pooUgo UOQO



Ecoulement plan, permanent, potentiel, incompressible (homogene)
e Cas potentiel et incompressible
e Effort résultant sur un obstacle fixe
e Introduction des solutions élémentaires
e Relation de Kutta-Joukowski. Paradoxe de d’Alembert

e Non unicité. Condition de Kutta Joukowski

Méthode de résolution pour un profil mince
e Problemes d’épaisseur et de cambrure
e Résolution du probleme d’épaisseur
e Résolution du probleme de cambrure

e [ixemple d’'un segment rectiligne placé en faible incidence



Probleme de 'écoulement linéarisé incompressible

U = Uxe, + gradp], [gradle]| < Uso

=
2 2
Ap = 8_g0+8_g0 =0 dans R*\ [x4,2p], grad[p] — 0siz — —o0
0r?  Oy? —
+
0 + dh— 0 0 _
9, (1:07) = Usoo(@), w4 <o Sap, K= Golap,07) = 5 (wp,0



Expression alternative de la résultante des efforts

c’ o n

D/
R=- 7{ {pn + p(U.n)U}dl
C’/
Besoin du comportement de (U, p, p) loin du profil



Différents contours dans le plan

Circulation le long d'un contour fermé L : I'y = ¢, U.dl
e S5i L, homotope a un point: 'y = 0.
e 5i L irréductible (a une boucle): I'r, =T,
e ¢ n'est pas unique! ¢, — ¢y = le U.dl



Résolution du probleme incompressible?

e probleme linéaire

e méthode de superposition

Solutions élémentaires de 1’équation de Laplace?

e v = F(r)G(#) harmonique dans IR?\ {O}
° = pn cos(nf), ¢ = pn sin(nf), n>1

e source ponctuelle en O
q q
p— —1 ; I/ = — ; F p— O
v 2T veh = 27T7“§T L

e tourbillon ponctuel en O

[0 [
g or) = 27T7“Qe7 L



Relation de Kutta-Joukowski et paradoxe de d’Alembert

Ecoulement incompressible (homogene)

U2, U?
,0002 (1—U—2) ¢ = Usor + ¢

P = Poo T+

Comportements aymptotiques si r — oo
2mp = qlogr + 160+ O(1/r)

1
U=U. +ﬁ[qer+rﬁe]+0(1/r2>

D= Doo — pocloo [geosO + Tsin 6] + O(1/r?)
2mr

R = —pcUxcle, (Kutta — Joukowski)




Ecoulement plan, permanent, potentiel, incompressible (homogene)
e Cas potentiel et incompressible
e Liffort résultant sur un obstacle fixe
e Introduction des solutions élémentaires
e Relation de Kutta-Joukowski. Paradoxe de d’Alembert

e Non unicité. Condition de Kutta Joukowski

Méthode de résolution pour un profil mince
e Problemes d’épaisseur et de cambrure
e Résolution du probleme d’épaisseur
e Résolution du probleme de cambrure

e Fixemple d’'un segment rectiligne placé en faible incidence



Probleme de 'écoulement linéarisé incompressible

U = Uxe, + gradp], [gradle]| < Uso

=
2 2
Ap = 8_g0+8_g0 =0 dans R*\ [x4,2p], grad[p] — 0siz — —o0
0r?  Oy? —
+
0 + dh— 0 0 _
9, (1:07) = Usoo(@), w4 <o Sap, K= Golap,07) = 5 (wp,0



Résolution pour un profil mince en faible incidence?

Fonctions d’épaisseur f et de cambrure g

ht —h™ ht +h~
f = . 9=
2 2
Probleme d’épaisseur de potentiel e
0 d
22(0,07) =* Usp(a), o4 o <ap

Les symétries montrent que Cy = 0 (avec Cy = 0)

Probleme de cambrure de potentiel .

d
e(w.07) = U (o), ap <z <




Résolution par des sources du probleme d’épaisseur

ool ) = = / o log[(z — ) + y?]da’

2T Jo o 2
1 [*F (2 — 2")q(2")dx' 1 [*F yq(x)d2'
u(z,y) = / ne o V@)= / N2 4 )2
27 (x — 2>+ y 27 (x —2')*+y

Composantes de la vitesse sur le profil?

u(z, 0F) = Vp/xF q(x")da’ Cu(z,0F) =t q(x)

277:5—:1: - 2

o[-l [

Solution obtenue

9 df + 2 /xF df 2/
,Cp(x,07) = ——
Woo dzx’ ple, 02) = T b . d:z:( )ZL‘ — 2/

A



Résolution par des tourbillons du probleme de cambrure

TE )
Oc = sgn(y) / ~v(z")arcos| i ldx
X

2m ) (x — 2')? + 32
1 PP yy(a)da 1 [ (= )y (x)dx'

Composantes de la vitesse sur le proﬁl?

TF (2" da x
v(z,07) —Vp/xA QZE:E)—:U’)’ w(z,07) =7 @

K. J. impose y(xzg) = 0 et équation intégrale

1 YF ~y(x)da' dg
— = Uso—— = ()
oY /33A (x — ) dz’ 1wp)




Obtention de v (polycopié!l) et

Cp(x,Of) = %, Chpe(x) = —Cpi(aﬁ) = %

Cas d'un segment en faible incidence 1

h(x)=h"(z)=ilzp—2), f=0, g=h"

Circulation I' et coeflicient de portance



PC8

e Numérique et théorique

Profil mince en écoulement subsonique et nombre de Mach critique

AMPHI 9

e Fcoulements transsoniques



