AERODYNAMIQUE COMPRESSIBLE

SEANCE 9



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 Fcoulement compressible, “unidimensionnel”,
istationnaire et continu

e Fcoulement compressible plan

e [coulement permanent, de perturbation et plan
Profils d’aile



ECOULEMENT DE PERTURBATION
COMPRESSIBLE, PLAN, PERMANENT

Chapitre 7

Régime transsonique
e [ixemples
e Probleme approché
e Nature du systeme. Courbes caractéristiques
e Solutions semblables

e [ois de similitude sous-jacentes
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Probleme pour 1'écoulement de perturbation autour du profil d’aile

U= Use, +gradlyp], |grad|p]| < Uso

«¥

T=cff, b =cfi=ae=(yp —ya)/(xa—xp),c=¢/L
Conditions aux limites

+ dh- 0 0 _
([CO) UOde(x)a rp< e <xp KJ: ai( F)O—i_):a_i(vaO )

grad|p] =+ 0, * — —o0




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

Probleme exact vérifié par ¢ = ¢ — Usox”

M20p ~+1M2 dpo ~—1M2 Op 5 0%
1— M5 — (y+1)—2F — 20(25)7 — S N
Uso 0T 2 Ui Oz 2 Us 0y’ "Ox
_|_[1_( _1)Mgoa¢_7_1M30(890)2_7+1Mgo<a¢)2]82_¢
T T U0 T T2 U2 \ox 2 U2 0y oy

1 dp,0p H%p

Uso Ox” Oy Ox0y

—2——[1 +

0
Uso

En écoulement de perturbation?

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

o =0(e), 0<Cy=0(2/\/MZ —1), C,=O0(c//MZ —1)

e Vu en séance 8 pour le régime subsonique: 0 < 1 — M2 = O(1)

o =0(e), C, =0, C,=0(e//M2 —1)

e Régime transsonique: 0 < |1 — M2 | = o(1)



Régime transsonique: 0 < [1 — M2, | = o(1)

Probleme différentiel a résoudre
M2, 0¢p.0% 9%

1 — M2 — 1 =
| o~ (7 + )UOO Ox 8x2+8y2
_|_
o + dh—
.02 = Un— <
-0y L Oy _

grad|p] =+ 0, x — —o0

Présentation alternative (systeme quasi-linéaire (homogene))

MZ, Ou v Ju Jdv

_ M2 _g 2=2_ 27
[1— M5, (7+1)Uoou]ax+ay 0, 0




Jo ={(y + D2u+ M — 15y + )M

Méthode des caractéristiques

Discussion sur M local

U? (Uso+u)* 407

M2
C2 C2

Si M < 1: pas de caractéristiques (elliptique)
Si M > 1: 2 familles (hyperbolique)
2

(Do =E {4+ ) 2ut M — 1)1
X = 00
avec le lien
2
1—ML&+(7+1)UZO — MM2 1[1+%]
Invariants de Riemann
M2 3 9 (Y

Uso

0.0
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Probleme pour 1'écoulement de perturbation autour du profil d’aile

U= Use, +gradlyp], |grad|p]| < Uso

«¥

T=cff, b =cfi=ae=(yp —ya)/(xa—xp),c=¢/L
Conditions aux limites

+ dh- 0 0 _
([CO) UOde(x)a rp< e <xp KJ: ai( F)O—i_):a_i(vaO )

grad|p] =+ 0, * — —o0




Lois de similitude
ht=ehT, h=eh'™, axp—ax4=1I
e Changement d’échelle
v=1, y=yty, hm=ehm, plr,y) = U™ (2 )
e Nouveau probleme différentiel
1— M2, 1 00.0% 0%
(v + M2 o* Oz’ 9z " -V

3y/2
o4 + ey” dh/t

WO 4 12

3_y’<x/’ 07) = 1% da’ ('), 'y <a' <alp
0’ O’ _
Ko =5 (2, 07) = 5 — (2’5, 07)
/
%(x/, y’) — 0, ggol (x Y ) — 0 al'infini amont
x



Choix pour avoir un seul probleme?

* *\2 %k
v _q, @;f(7+DM§:1

e Probleme obtenu
a / 2,/ 2,/
2 Oy Iy
oxr'? Or'? 8y/2

—|K +

0 dh'~
0w 0 =T, aly <o <

oy dx’
0y’ 0y’ B
gi( ') — 0, ({;yp,(x y)— 0  alinfini

e Solution ¢/(2’, ") qui dépend seulement de
Mgo — 1 h/— h/—l—
2 37 Y
(v + DME()

K:



Conséquences théoriques

o(2,y) = Uoal(5)*3(y + )MV

[
< F (o 0y + M) P20 W K

e pression au sein du fluide?

p(P)—p 2 Jy
cy(p) =B "l 2 9% py
Ainsi
Colry) = —— A+ DMEG L i K
(v + 1)MZ 3 o

)



Conséquences théoriques

1 R dh* dh~
= Tp—T4 [EA [Cpe(iﬁ)% - sz‘(x)%
C 1 e Ci(2)|d

1= ), G = ol
Ainsi (avec b = eh/™")
C o (W W~ K)
TSI VEA T I
£2/3
Cy — A (h,+, h/,_, K)

RIS e

|dx
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Synthese pour les différents régimes
Profil mince en faible incidence 1
=0(e), zp—x4=1, e=¢e/l <1, i=0(e)
U = Uxey + grad[y], |grad[y]] < Use

_|_

h

Cas subsonique pour 0 < 1 — Mgo = 0(1)
)

gp p— p— p—
UOOZ—O(E), Cr=0, C,=0(e

Cas supersonique pour 0 < Mgo —1=0(1)

'
T.Ol =0(e), Cp= 0(62)7 Cy = Ol(e)

Cas transsonique |MZ, — 1| = o(1)

5 =0, 5==0("), 5= =00

Usol ' Us
Oy = O(E3),  Cy= O[3



Calculs numériques!
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Euler (non visqueux) rotationnel (non homoentropique)
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Coeflicient de pression
Interaction couche limite-onde de choc sur 'extrados



M. =075, 0=2°

En PC9 numérique!
Profil symétrique NACA 0012
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-1.5

Cp, profil naca, calcul euler, Mach 0.8, alpha 1
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En PC9 numérique!
Profil symétrique NACA 0012



Fortement compressible
Faiblement compressible: acoustique



ACOUSTIQUE LINEAIRE

e Probleme et linéarisation
e Fcoulement potentiel
e Fcoulement a symétrie sphérique
e Application a une sphere vibrante

e Source sonore. Application



Probleme général

Ecoulement (p’, p’, s, U’) continu (régulier) dans &(t)

/
0;—'2 + p/div(U’") =0 dans &(t) (Masse)
dU’ / -

P = —grad|p’| dans &(t) (Dynamique)

ds' .
= 0 dans &£(t) (Energie)

Conditions aux limites
Etat initial: (o) et (p', p/,U’) Aty
Aux frontieres: sur une surface 3(t) mobile U'.N = W.N




Probleme linéarisé (acoustique linéaire)
Perturbation autour du repos uniforme (po, po)

P =po+p, p=pot+p U =u

U
M<<1, ‘ﬂ<<1, ‘_—’<<1
Po Po Co
Homoentropique: ds’ = 0 avec p’ = p/(p’, s')
dp
p=cop dans & (c=(5),)
0p .
o + podiv(u) = 0 dans &,
0 1
(9_% = —%grad[p] dans &,

Condition sur une surface ¥(t)

uN=W.N sur X(t,)



Ecoulement potentiel

o = —adp] (1), (1) lot(w)] ~ 0

9, 9,
u=gadlg], gadlos +p/po] =0, p=—pors

Avec divergence de (1) et équations linéarisées

1 6%a
——5 —Aa =0, a=p,p,
201 p,p, ¢

Ecoulement a symétrie sphérique

1,10° 0
U = U(TJ t)@?“? gb — Qb(’l“, t)? ;{02({%2 o 87"2}
@)

rol =0, r >0

Solution générale

¢ = %{f(?“—cot)—kg(?“—kcgt)}, P = C?)P = pO:O{f/(T_COt) _9/(T+Cot)}




Fortement compressible
Faiblement compressible: acoustique



Application

t=1ty t=1 th Ao
N«
C()(t—tl)
Cot
, Col  Colt — 1
d=0A,, SIHO(:%: COZ(— thl)
. Co
d=Vt = —
, SN« 7
1 V

o= arcsin(ﬂ), M



PC9

Etude numérique de I'écoulement transsonique

par le Code Elsa de TONERA

Programme du sujet du mercredi 17 décembre 2025:
e 14h00-17h00 (écrit de 2h ou 3h)

e Chapitres 1 a 7 inclus (pas les petits caracteres)

e Documents autorisés: polycopié et transparents du cours,
notes de cours, énonceés et notes de petites classes

e Moodle: sujets antérieurs



