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L'objet de ce travail est de réaliser les oonditions
du milieu 111imité dans une veine de soufflerie transsonique, puis
d'y étudier, autour 4'un profil 4'sile, un écoulement du type
mixte, partiellement subsonique et supersonique,

Dans les oconsidérations théoriques, on fait les hypo=-
théses générales auivéntes 8 1'éooulement est permanent, continu

et irrotationnel § le champ des forces extérieures est négligeable i
le fluide est un gag parfait non visqueux en évolution adiadatique

réversible, On introduit au cours de l'étude d'autres hypothdses
plus restrictives, :

Sur le plan expérimental, on utilise une veine d'expé-~
rience de parois horizontales & fontes longitudinales et & perméa-
bilité localement réglable, veine destinde i 1'étude des coulements
transsoniques i deux dimensionas,

On commence par résoudre le probldme de la mesure du
nombre de Mach d'approche, c'est-d-dire le nombre de Mach au loin
en amont d'une maquette, On montre ensuite qu'id partir d'un jéu
unique de maquettes étalons ~une multipliecité & un paramdtre- on
peut réaliser approximativement les conditions du milieu 111imité
autour d'une maquette d'aile de profil quelconque, pouxr différentes
incidences et pour différents nombres de MMach d'approche,

Les essals de vérification de cette mise au point de
veine ont été effeoctuds en écoulement oritique s on entend par 13
que le nombre de Mach d°approche est égal & 1'unité,

Ces mémes essais ont permis de vérifier la similitude des
écoulements critiques plans autour de profils minces, affins ; ocotte
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similitude econduit & un perfectionnement du réglage de la veine
d'expérience,

On étend ce prooédé au cas des dooulenents transsoniques pari

l'emploi de la similitude correspondante,

Pour des profils symétriques minces rlacés a l'incidence
nulle en écoulcment oritique, on a montré que 1l'onde de ohoc‘
visualisée au voisinage du bord de fuite, vérifie une équation
unique § cctte équation, qui est exrrimée avee des coordonnées
réduites, est eelle que 1l'on aurait & éerire s'il s'agissait
sinplemtnt d'une famille de profils affins,

La veine tranceonique une fols mise au point, on y a
étudié 1'éeoulement eritique plan autour d'un profil d'aile symé-
trique placé & l'incidence nulle,

On a obecervé qualitativement 1'fecoulecment par strioscopie ;

9

on a déterniné le champ du nombre de !fach par mesures de pression ;
on a situé les positions des ondes de choe par d¢épbt de poussitres
sur une raroil latérale de la veine d'expdirience et dans la paxrtie

décollée\da la eouche lirite,

L'étude sappule zn outre, sur les rdésultats théorijues
déduits d'une solution homogbne de 1l'équation d°'Zuler-Tricomi, et
dens le voisinage d'un point singulier de cette solution,

On a ris en évidence et on a d¢limité approximativenment
le "domaine transsonique™, c¢'est-t-dire la position supersonique'de
ltécoulement ol, selon des prévisions thdéorigues, une pctite pertur-
bation a une influcnce vers 1'amont subsonique, ;

Au loin, les formes prévucs pour ocrtaines lismes remar-
quables et les distributions de vitesse le long ds oes lignes ont
€té vérifides également,

Znfin, au cours de 1'étude, on a eu l'occasion de vérifier
la rréeision des hypothéses et des résultats par des recou-
vements utilisant la relation de Prandtl et liexpression de 1l'angle
de l’ach,
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NOTATIORS

NOTATIONS GENERALES ‘

c indice des conditions eritiques,

O  indige des conditions génératrices ou de 1'état du fluide
au repos,

* indige des grandeurs réduites,

oo indice des conditions au loin d'un profil d'aile,

e épaisseur d'un profil d'aile,

/ coxde d'un profil d'aile,

/f hauteur invariable de la section d'entrée d'une veine

\ d'expérience transsonique ( h = 200 mm pour le cas de la

soufflerie sonique de 1'I, ¥, F, L,).

//e allongement d'un profil d'aile, .

% obstrustion produite par une maquette d'aile dans la
veine d'expérience,
681érité locale du son,
nombre de Maoh loesal,

pression statique locale,

Qa

M

L

P masse volunique locale,

T 'température absolue loocale,
173 module de la vitesse locale,
) 4

rapport des chaleurs spéoifiques d'un gaz ( Y = 1,400 pour
1'air),
X,¥ ocoordonnées d'un point du plan de 1'dooulement,
IM.F.L. Institut de Méoanique des Fluides de 1'Université de Lille,
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CHAPITRE I
A Position de 1a sooction d'entrée invariable d'une veine

d'expérience transsonique et indiee des grandeurs
relatives & cette seotion,

7 Déblt en masse A travers la section dientrée invariable

d'une veine d'expérience,

m Indice des valeurs moyennes des grandeurs physiques
dans la section d'entrée invariable. d'une veine d'ex-
périence.

8 Position de la prise de pression de référence dans le
\ ©ollecteur d'une soufflerie et indice des grandeurs

relatives 3 la seetion droite au point B.

S Une seotion droite courante du eollecteur d'une soufflee
rie,
g Rapport d'une section droite courante du collecteur 2

la seotion d'entrés invariable de la veine dlexpérience
d'une soufflerie,
9/(/‘1”,0-)_-_ f/‘l = 1 T ; fzetM
° {/*%"M:/n ‘
sont rclatifs % unc section droite ecourante du
colleoteur d'une soufflerie,

s
9& {A%) = 7;-

o
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sensidilité relative d*une prise de pression de référence dans
le oollecteur d'une soufflerie,

Prassion dans les oavités (chambres au-deld des grilles),

maquette d'aile trés petite & profil simple (losangique ou
lenticulaire) ; son champ aérodynamique dans une veine d‘expé-

rience sert de référence du milieu 111imité § profil et dimen-
sions adoptés pour 1'sxpériance s profil losangique d'allonge=
ment 10, e = 0,005 h, 1 « 0,05 h,

magquettes d'aile 3 profil homothétiqus de eelui de P .

rérimdtre dtun rectangle encadrant P ,

péricdtre d'un rectangle encadrant P , homologue de R dans

une hq?othétie et de dimensions fixes 3 1,12 h et 0,67 h,

naquettes d'aile & profil quelconque (différent de celui de P)g
profils adoptés pour 1'expérience 3 profil losangique d'allon-
sement 5 et profil lenticulaire d'allongement 10,

verméabilité des parois horizontales (les grilles) de la veine

d'expérience de la soufflerie sonique de 1'I, I, F. L,
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CHAPITRE II

composantes de 1a vitesse locale,
= w-Us
Potentiel de perturbdation,
Composantes de grad ¢
Echelles des grandeurs de la catégorie J dans une similitude 3
gi-J est 1la grandeur homologue de 5 .

Paramétre sans dimension caraetérisant 1'épaisseur d'un profil dleile,
Ordonnée du profil d'aile,

= Y+ 1

Proportionnel & —= dans un phénomdne & un autre phénomdne sezblable,

c'est-tedire ayant la mfze échelle que = ,

X
= X \
I'4
J
= y V% ( J: e pour un profil d'sile lesangique ou
lenticulaire), 3

Demi-anzle d'ouverture du bord d'attaque d'un profil d'aile losangique,
~aquatto d'eile trds petite et A profil simple (losangique ou lentie
culaire) ; son champ adérodynamique sert de référence du cilieuw 411i-

mité 3 profil et dimensions adoptés pour 1'expérience s profil losan=

glque, e =1 m, 110 mnm,

Profil d'aile t e = 3 mm, 1 = 30 mm, homothétique de ¥ losangique,
Profil d'aile ¢ e « 2 mm, affin avee P losangique et ayant la né-e
corde que 1lui,

Profil d'aile affin aves P & profil simple,

Profil d'aile de forme queleconque,

Périmbtre d'un rectangle encadrant P ,

eeefens
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Périmdtre d'un rectangle ensadrant P et homologue de R dans une
similitude,

Deux similitudes soniques,

Parille de profil d'aile losangique d'allongement 10,

Famille de profil d'aile lenticulaire d'allongement 10.

Famille de profil d'aile iosangique d'allongenent 5,

Coeffioient (de dimension d'une longueur 3 la puissance l)dans 1'équa~
tion du choe au voisinage d'un profil d'aile et en écoulement eritique

plan,

Coefficicnt universel, sans dimension, dans 1'équation réduite unique
du choe au voisinage des profils d'eile et en €coulement eritique
vlan,

S




CHAPITRE 1III

¢f1',g) Potentiel de vitesse,

U, v Composantes de grad & .
10} Repére du plan de 1'écoulement,
U4 W v Repdre du plan de 1 *hodographe,

TOTATIONS UTILISF:ES DAXNS L'IE'COULZL‘.ZENT PLAN AU VOISIFAGZ DU COL D'UNE TUYZRD 4

0 Point sonique sur 1'axe de la tuydre, origine du repire de 1'écoulement
T Indice des grandeurs au point de référence sur 1'axe de la tuydre et
8u voisinage du ¢ol § point de référence adopté finalement s le point 0/

17 = -Lt-U.’..

§;K1;23)Potentie1 réduit de perturbation,

Y ) Uy = 4 | Ui\ connposantes de g?ad 7 .
g Donnée expérimentale de dimension d'une longucur, 7 - 9ds (9.0)
x, L x Jdx
é ¥
$ =" 2.
a4 Domaine de vérifications expérinentalos des éléments au eol de 1la

tuydre, calculés 2 la premidre approximation,

NOTATIONS UTILISI.-')ES DANS L'ISCOULETENT CRITIGUEZ PLAN AUTOUR D'UN PROFIL

| DYAILE 4
v odule de la.viteSSe.
©  Angle orienté entre 1'axe des sbecisses et la vitesse,
¥Y(Y 6) Forction inoonnue de 1téquation de Tehapliguine,
Y - v
Ve
A )
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V(,8) Fonotion inconnue (ou solution) de 1'équation d'Euler—Triconi.

o
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Crigine du plan de 1'éeoulement dans 1'dtude théorique. i
Tord d'attaque du profil d'sile 3 origine du plan de 1'écoulenment, é
adoptée pour 1'étude expérimentale 3§ point de vitesse nulle origine
du plan de 1’hodographe,

Réglong situdes 2 ung distance infinie du profil d'aile dans le plan
de l%¢ooulement ; point du plan de 1%hodographe, représentatif des

vitesses eritiques 3 composante v- nulle $ origine du plan 7)9 .

Deux familles de ocaractéristiques en amont du choe (ou éléments de
ces familles),

Deux classes de saractiristijues de la famille I (ou éléments de cos
classes),

Frontitre transsonique, carsctéristique séparant les deux classes

I

et I, j
Point de rencontre de la ligne conique avee le profil d'aile, :
"o \ " de la frontiire transsoniqus avee le profil d'ailc.;
"oon " de la ligne des cols avec le rrofil d'aile, i
" oo» " du choe avec le profil d'aile, i

Une constante positive caractérisant le profil d'aile(dépendant de
la forwe du profil 4%ailc )et ayant la dimension d'unz longueur,

Un paramdtre sans dimension prenant des valeurs positives ou nulle
frofil d'aile lenticulaire formé de deux arcs de cercle de réne
rayon g e, = 2 mn, 1

Frofil d'aile lenticulaire, affinde L, 1 e, = 6 m, i

114 ¢,

1-2Ommo

1 2 = 40 ma i

I
&
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= @ - Ge » 8ngle enire la tangente au profil d'aile eh un point

=

voofens

= _C{l ( ¢, =0,0107 pour L1).
= -C—.:-' 1,14 01*. i

Angle orienté entre l'axe des abscisses et une ligne isomach super-

sonique droite,

Angle orienté entre l'axe des abscisses et la tangente en un point

2u Profil d'aile, |

et la ligne isomsch supersonique droite rencontrant ce point,

+ R

- arc sin - angle entre la vitesce et une caractéristique, angle

de Mach pour le denieplan g 20
»

Angle aigu, non orienté, entre la vitesse aront et un choo Plan oblique!
(ou la tangente au choo en un point),

Domaine rectangulaire (- 22,5mm\< y\< R85mm } -25mm  X& 35mm ) dans

lequel toutes les lifmes isomech expérimentales sont obtenues avee
précision,

\
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Schéma de la veine d'expérience de la soufflerie sonique
de 1'I, ¥, F, L.

Courbe représentative du débit en masse réduit & travers
la section d'entrée invariable d'une veine d'expérience en
fonetion du nombre de Maoh d'approche,

Courbe d'étalonnage de la pression moyenne dans la section
invariable d'entrée de la veine d'expérience en fonction
du nombre de Mach d'approche (soufflerie sonique de

1'T, 1, F, L,)

Courbe d'étalonnage de la prise de rression de référence
au point B dans le collecteur en fonction du nombre de
Mach d'approche (soufflerie sonique de 1'I, ¥,.F, L,),
Tourbes représentatives des sensibilités, 34 des nombres de
Mlach d'approche donnés, d'una prise de pression de réfé-
rence en fonetion de son emplacement dans le collecteur
d'une soufflerie, .
Champs des lignes isomach autour des maguettes & profil
losangique d'allongement 10 , Transition libre de 1la
couche limite sur le profil d'aile, M. = 1.

Chanps des lignes isomach autour des maguettes A profil
losangique d'allongement 10, Transition déclanchée de la

couche limite sur le profil d'aile, Moo = 1,
Champs des lignes isomach autour des maquettes 2 profil

losangique d'allongement 5, Transition libre de la couche
limite sur le profil d'aile, Mee = 1.

Chanmps des lignes isomach autour des maguettes & profil
lenticulaire d'allongement 10, Transition libre de 1la
céuche limite sur le profil d'aile , Moo = 1,
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12A

12B

13

14A
143

154

15B

16
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~ Champs des lignes isomach autour des maquettes & profil

”Répartitionsvariable ot uniforme de la perméabilité des

lenticulaire d'allongement 10. Transition déclanchée de
la couche~limite sur le profil d'aile. ¥eo= 1.

Comparaison de deux champs des lignes isomach autour de

la maquette A& profil lentioulaire d'allongement 10, }
d'épaisseur e = 3} mm. Champs obtenus avec transition libreI
et transition déclanchée de la couche-limite sur le profil.;

Moo = 1,

grilles de la veine d'expérience, répartitions réalisées
pour la maquette & profil losangique d'allongement 10,
d'épaisseur ¢ =4 mm. MNe = 1.

Comparaison de deux champs des lignes isomach autour de

la maquette & profil losangique d'allongement 10, d'épais-
gseur ® = 4 mm dans la veine d'expérience & perméabilités
variable et uniforme des grilles. Moo= 1.

Qhamps des lignes isomach autour des maquettes & profil
losangique d'allongement 10 dans la veine d'expérisence 2
perméabilité égale & 0,08 et uniforme des grilles. Me.= 1.
Schéma d'un profil d'aile losangique.

Schémas d'un profil d'aile étalon P et d'un profil d'aile
quelconque Q . ’ .
Cham; des lignes isomach autour du profil d'ailerlosangique
P(e=1mm 3 1 =10 mm) s référence du milieu 111imité en
écoulement oritique, pour les profils d'aile losangiques-
d'allongement 10. Transition libre de la couche<limite sur
le profil,

Champ des lignés isomach autour du profil d'aile losangique
Q, (¢ =2 mm j 1 =10 mm). Transition libre de la couche=
limite sur le profil. M., = 1.

Courbes de vérification expérimentale de la similitude so-
nique,

Formes expérimentales des ondes de choc en écoulement ori-

tique plan et au voisinage des profils d'aile minces, sy-

métriques, /
LN ®60
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Forme expérimentale en coordonnées réduites des ondes de

choc en écoulement critique plan et au voisinage des pro=- |
fils d'aile minces, symétriques.

Ecoulement au col d'une tuyére.

Caractéristiques de 1'équation d'EULER~-TRICOMI.

Schéma de 1l'écoulement critique plan-éutour d'un profil
d'aile et schéma de 1'image de cet écoulement dans le plan
PO .

Courbe représentative de la correspondance entre la variable
n et le nombre de MACH.

Champ partiel et expérimental des lignes isomach de 1'écou-
lement critique plan autour du profil d‘taile L1°

Courbes expérimentales de la distribution de la vitesse

le long du choc, du c8té amont (4 et 5). Courbes expéri-
mentales des distributions du module de la vitesse sur les
normales & l'axe des abscisses en W , bord d'attaque du
profil d'aile (2) et en deux points voisins (1 et 3).
éourbes représentatives du module des congtantes dans les
distridbutions du module de la vitesse sur les normales &
1l'axe des abscisses en W , bord d'attaque du profil
d'aile et en deux points voisins, en fonction des abscisses
de ces trois points.

Lignes remarquables expérimentales de 1'écoulement et leur
forme prévue au loin. /

Courbes de vérifications expérimentales des formes prévueé
au loin des lignes remarquables de 1'écoulement.

Allure, observée par strioscopie, de quelques éléments de
1'écoulement oritique plan autour d'un profil d'aile len-
ticulaire,

Schéma définissant quelques angles.

Principaux é61éments du domaine supersonique du plan de
1'écoulement,

0'0/00.
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- Images des principaux é1léments du domaine supersonique

dans le plan de 1*hodographe.

= Distridution expérimentale du nomdbre de MACH sur le profil

t
d'aile L1 .

- Répartition des prises dé pression utilisées sur une paroi

latérale de la veine d'expérience de la soufflerie sonique

"de 1'I.M.F.L.

=~ Deux courbes types du réseau des courbes expérimentales

du nombre de YACH M en fonction de 1'abseisse X, pour
des valeurs de 1'ordonnée Yo = Cte = Profil d'aile L

Mooz 1.

1 ?

= Champ complet des lignes isomach et positions dee choecs de

1'écoulement critique plan autour du profil d'aile L1 .

= Schéma d'un choc plan oblique et des composantes tangen-

tielles et normales des vitesses amont et aval.
Discontinuité de la vitesse sur le choc, au point de coore
données x, = 2,725, y, = 2,625 - Profil d'aile L
\Mco =1

1’

- Discontinuité de la pression sur le choc, au point de

coordonnées x, = 2,55 , Yo = 2425 = Profil d'aile L1 ’
Moo=1o .

00./000




INTRODUCTION

Ll B Bk Bk Bl Bl Kol

L'étude théorique des écoulements du type mixte, partiellement
subsonique et supersonique, appelé couramment écoulements transsoniques,
présente des difficultés notables d'ordre mathématique. la théorie ne
donne actuellement que des indications pour résoudre les diffiocultés
rencontrées dans ce domaine. Des études purement expérimentales sont

nécessaires pour une durée encore imprévisible.

L'expérience est nécessaire aussi pour vérifier les résultats

transsoniques théoriques et pour contribuer éventuellement & les clari-
fiero

Il est certain qu'il faut améliorer sans cesse les outils de
1l'expérience et préciser A chaque étape du progrés, dans quelle mesurs
les résultats expérimentaur aecquis sont valables. On sait, en effet, que
les écoulements transsoniques obtenus : dans une veine d'expérience de
soufflerie sont sensidbles aux dimensions relatives des maquettes par
rapport & celles de la veine, sensibles 2 la perméabilité c'est-i-dire

du passage libre des parois de la veine etc .

De grands efforts déployés depuis quinze années environ et dans
le monde entier ont abouti & des améliorations sensibles des moyens d'es-
périence permettant, dans une certaine limite, une étude convenable des
6coulements transsoniques. Les souffleries transsoniques modernes pos—
sddent en général un grand nombre de paramdtres de réglage et on les mé-
nipule suivant des rdgles empiriques plus ou moins satisfaisantes selon
le degré d'habileté de 1'expérimentateur.

En faisant suite & cette évolution, nous étudions, au chapiiye.
premier, le probldme de la mise au point d'une veine transsoniquet Dans
une veine d'expérience vide, réaliser un écoulement transsonique et me-

surer le nombre de MACH uniforme dans la veine, sont des opérations

.0./000
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éimples. Hous entendons par mise au point d'une veine transsonique, la
réalisation autour d'une maquette, d'un écoulement stable du type mixte -’
représentant le milieu illimité et la mesure précise du nombre de MACH
d'approche c'est-a=-dire le nombre de MACH au loin en amont de la ma=~
quette.

Une veine d*expérience une fois mise au point, il est naturel
d'y étudier quelques écoulements du type mixte et de comparer les ré-

sultats expérimentaux A& ceux que prévoit la théorie.

-

Pour connaftre l'effiéacité de notre procédé de réglage, nous
mettons en paralldle nos résultats expérimentaux avec des résultats déja

vérifiés par ailleurs j d'autre part, nous les comparons 2 des résultats
théoriques récents.

Pour vérifier nos idées sur le procédé de réglage d'une veine
transsonique, nous utilisons la veine d'expérience de la soufflerie so-
nique de 1'I.M.F,L. et les écoulements critiques, écoulements dont le
nombre de MACH d'approche est égal & 1'unité, autour des profils d'aile
formant plusi;hrs familles homothétiques, Certaines de ces familles sont
affines entre-elles,

Nous profitons de l'occasion pour vérifier, au deuxidme cha=-
pitre, la similitude des écoulements critiques plans autour desprofils
d'aile minces,affinx. On sait que cette similitude sonique est un cas
particulier de la similitude transsonique de KARMAN qui est déja vé-
rifiée. En général, la vérifiocation a été faite sur les grandeurs mesurseg
le long des profils d'aile affins.

Vu notre but, nous vérfifions la similitude sonique en des points

homologues loin des profils d'aile. Nous lui cherchons ensuite dem applie
cations,

L'étude Rhéorique de 1'écoudement plan d'un fluide compres=- '
8ible au voisinage des conditions critiques prévoit l'existence dtune

portion du domaine supersonique &) une petite perturbation se propage
vers l'amont jusqu'd la ligne sonique et de 12, gagne tout le domaine |

J
|
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subsonique.

Dans un écoulement de type mixte, il ne serait donc plus vrai
qu'une petite perturbation produite dans le domaine supersonique n'a
d'influence que vers l'aval. Cn appelle "domaine transsonique" la por-—
tion supersonique en question. Il est 1limité en amont par la ligne so~-

nique et en aval par une ligne dite "frontidre transsonique".

Dans le cas de 1'écoulement plan au voisinage du col d'une tuy=-
ére, G, GONTIER, par l'expérience, a mis en évidence le domaine trans-

sonique et a déterminé sa frontidre aval t il s'agit d'un écoulement in-
terne.

En extension de ce travail, nous étudions expérimentalement,
8u troisiéme chapitre, 1l'écoulement critique plan autour d'un profil

d'aile mince, symétrique et & 1'incidence nulle : il s'agit d*un écou=-
~lement externe.

Au sujet de cet écoulement, des travaux théoriques, notamment
ceux de F. FRANKL, déduits de 1l'équation approchée de TCHAPLIGUINE,
soit l'équatioh d*EULER-TRICOMI, ont abouti & quelques résultats partiels
qQui, 2 notre connaissance, n'ont pas encore été vérifiés par 1l'expérience.
11 s'agit de 1'existence du domaine transsonique, des formes au loin de
certaines lignes remarquables de l'écoulement et des distributions de
vitesse le long de ces lignes.

Dans 1'étude expérimentale, nous cherchons & vérifier ces ré-

Bultate théoriques ou nous les utilisons pour analyser notre écoulement.

Enfin dans 1'ensemble de notre travail, nous sommes amenés
& faire des considérations et & donner des rappels théoriques. Ces con-
8idérztions et rappels admettent un certain nombre d'hypothdses eimpli-
ficatrices. Nous faisons les hypothises générales suivantes 1

= écoulement permanent, continu et irrotationnel,
= champ des forces extérieures négligeable,

=« fluide non visqueux,

veofens
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- fluide constitué par un gaz parfait,

- g2z en évolution adiabatique réversible.

"Au cours de 1'étude, nous introduisons d'autres hypothdses d'un
genre plus particulier.

veefues
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CHAPITRE I

- ahanas b o asan o

Mesure du nombre de MACH d'approche et essai de réalisation

des conditions du milieu i1l1limité en soufflerie transsonique.

Une veine dfexpérience transsonique doit remplir plusieurs
conditions 1

a) permetire une variation continue et progressive du nombre de MACH
d'approche, c'est-ti-dire le nombre de MACH Moo au loin en amont

d'une maqdétte $

b) ne pas présenter de blocage de 1l'écoulement (impossitiité des nombres
de MACH d'approche subsoniques d'atteindre 1'unité) lorsqu’une ma-

quette est placée dans la veine d'expérience.

c) ne posséder que des effets de parois, sinon nuls, du moins trés ré-
duits [1, p. 199 3 3, ps 247 3 14, Do 3 ] °

En vue de la réalisation de ces conditions, 14 soufflerie so=-
nique de 1'I.M,F.lL, a été équipée d'une veine d'expérieﬁce»deparois ho=-
rizontales & fentes longitudinales et & perméabilité localement réglable,
destinée & 1'é&tude des écqulements plans [11 $ 4 ay, P 3] o lLa per=-
méabilité d'une paroi est ie rapport de la surface de passage libre 2

la surface totale de la paroi.

Ce chapitre commence par 1'étude d'un probléme préliminaire,
celui de la mesure du nombre de MACH d'approche transsonique. Il est,
en effet, indispensable de connaftre avec précision & quel nombre de MACH

au loin en amont d'une maquette, s'effectue un essai.

Nos prévisions d'un caractére théorique sur ce probléme seront
vérifiées avec des mesures expérimentales de M., variant de 0,85 & 1,

Nous cherchons ensuite un procédé de réglage d'une veine d'ex-
Périence transsonique permettant de réaliser, autour d'une maquette
d'aeile & profil quelconque et & une incidence donnée, les conditions Qu

milieu 111imité correspondant 2 un nombre de MACH d'approche donnd.

ceifonn
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Description sommaire de la veine d'expérience de la soufflerie

. R ———————————

Lla veine d'expérience de la soufflerie sonique de 1'I.M.F.L.
est de section rectangulaire. la section SA invariable de l'entrée
de la veine a une largeur de 40 mm et une hauteur h = 200 mm. La
longueur de la veine est de 400 mm. lLes deux parois horizéntales su-
périeure-+et inférieure sont formées de deux assemblages de barres de
laiton 2 section trapézoidale appelés "grilles" (Fig.1). Les grilles

d'inclinaison réglable, permettent de compenser l'épaisseur de dé-

placement de la couche-limite des parois horizontales afin 4'odtenir
dans la véine d'expérience vide une répartition uniforme de vitesse

et en veine occupée par une maquette de compenser le sillage de
celle~-ci,

Les espaces libres entre ies barres scnt appelés fentes. les
fentes de chaque paroi peuvent 8tre obstruées plus ou moins et lo-
calement par un assemblage de languettes d'acier ayant la mé&me sec-
tion trapézoidale que les fentes, aprelé "contre-grille™. Chaque
contre-grille, déformable, permet de faire varier la perméabilité
le long d'une grille et afin de réaliser au mieux les conditions
du milieu 111imité autour d'une maquette.

Dans les chambres au-deld des grilles, appelées "cavitég"
s'effectue 1'écoulement dit "secondaire™ de 1l'air qui a traversé
les grilles. L'écoulement secondaire permet de compenser l'obstruc-
tion de la veine d'expérience swedwit® par la maquettestévite .-
ainsi le blocage de 1'écoulement,

Chaque grille est prolongée vers 1l'aval par un volet d'oriene
tation réglabvle. On peut utiliser ces volets pour établir un col
sonique en aval de la veine d'expérience et stabiliser ainsi 1'é&cou~
lement quand on y procéde 3 des essais subsoniques. En pratique,
ce col sonique aval est réalisé par deux petites bosses d'épaisseurs

variables suivant le nombre de MACE d'approche Mee voulu, bosses

cei)ons
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collées sur les grilles juste avant les volets. Cette manidre de
procéder permet un emploi plus souple des paramétres de réglage de

la veine d'expérience.

Entre les volete et le diffuseur se trouve un prédiffuseur a
orientation réglabvle, Le prédiffuseur forme avec les volets deux
fentes d'auto-aspiration. L'air se déplace des eavités vers le pré-
diffuseur d~travers ces fentes. La position adoptée pour le prédif-
fuseur est telle que la pression qui y régne soit inférieure 4 celle
dans leg cavités.

le débit de 1'écoulement secondaire est contr8lé par la rerméa-'

bilité des grilles, par l'ouverture des fentes d'auto-aspiration et

par la pression au bord de fuite des volets.

Entre le collecteur et les grilles se trouvent deux lames fle-
Xitles permettant de réaliser un col sonique & l'amont de la veine
d'expérience et par suite d'obtenir dans la veine un écoulement su-~

personique.

Dans le cas d'essais en écoulement critique (Mee= 1) i1
n'existe ni en amont, ni en aval de la veire d'expérience, de col
sonique pour stabiliser 1'écoulement., Ces essais sont ainsi plus

délicats que ceux des autres écoulements [4 b, p. 8 = 10 ] .

Mesure du nombre de IACH d'approche transsonique dans une veing
— — -

d'expérience,

Le nombre de MACH local dans la veine d'expérience d'une souf-
flerie & grande vitesse se mesure par la pression statique D cor-
respondante et la rression génératrice P, dansg la chambre de

tranquillisation.

Dans l'hypothdse d'upne détente adiabatique réversidle et 4'un

gaz parfait, le premier principe de la thermodynamique donne 3

roo_ 1

oty
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ol y estle rapport des chaleurs spécifiques du gaz considéré.

En veine d'expérience vide, le nombre de MACH dans la veine est |
4 peu prés uniforme. C'est avec ce nombre de MACH que nous ferons i
1'étalonnage de certaines grandeurs servant & mesurer le nombre

de MACH d'approche M oo 1lorsque la veine sera occupée par une
maquette,

2.1 = Mesure du nombre de MACH d'approche par le débit en masse 3

travers la section d'entrée d'une veine d'expérience.

2,131, - Soit S,, la section de sortie du collecteur, c'est-i~ if
dire la section d'entrée d'une veine d'expérience transsonique, .
Elle est invariable (Fig.1). Les grandeurs physiques dans §

A
sont supposédes uniformes et sont affectées de 1'indice A ,

Soit q 1le débit en masse & travers SA t
g= \S,,.&.UA

| ou & et U, représentent respectivement la masse volumique
et\\la vitesse dans SA . Comme M,, - ﬂ. y lo débit

“ . a.ﬁ
en masse s'écrit 3

q: Sﬂ.ﬁq.Mﬂ.aq

F a i
9= SuM. .2 .p. 22 q, (L1)

A ° Q, .
ol @ représente la célérité du son, et 1'indice 0 1les

conditions génératrices.

En tout point de 1l'écoulement on a les relations classiques

o

1

.
£ = - (l2a) et & 1 - (L.2b)]
0 1, X271 pm2) 7 ¢ -4 pp2) "

(1. > M?) /1,.3’T M) B
En introduisant ces expressions dans (I.1), on obtient : |
1
L - Ye!
s
9P a (,+ y-7 M?) r-1

[ I
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2.1.2. = En veine d'expérience vide, le nombre de YACH /"/, COT~
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la dérivée de par rapport & M, sfécrit
dg

— = 9, [- 1. "‘ . "a ‘]
C oM, 1401 M2
z 7

1'immobilité), on = 99 _ 0  pour
oMy

' !/ M
. ‘=0 Maod .

M, T2 /‘ r-1 M"
Pour Y>4 , on obtient le tableau suivant qui donne la va=
riation du débit réduit ¢, en fonction de My

i

i
9" étant toujours positif (ou nul pour M = 0, cas de i :

|

J

|

M, 0 1 + oo
g, 1 + 0 - 7
dM,
T
9, / _ \
\ 0 0

respondant & un certain débit 7* et supposé uniforme dansg

Sq , est égal au nombre de MACH uniforme dans la veine.

En veine d'expérience occupée par une maguette et dans
1'éventualité ol la présence de celle~ci ne perturbe pas les
grandeurs physiques dans §, , s8i M, correspond au méme -
débit 7’ qu'en veine vide, M, est égal au nombre de ’
MACH uniforme dans la .veine vide et nous disons que Mﬂ est
le nombre de MACH d'approche M_._ .

En conclusion, pour des conditions génératrices données, & y;

débit en masse réduit q. donné, correspondent deux nombre

0

de MACH d'approche déterminés, 1l'un subsonique, 1'autre su-

rersonique et inversement (Fig.2).

coefons
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La mesure du nombre de MACH 4'approche Mo consisgte
simplement & mesurer M, uniforme dans la section in-

t

variable Jg4 d'entrée de la veine d'expérience.

2¢1:.3. = On peut tirer du tableau préocédent deux autres conclue
sions plus générales 3
a) Pour des conditions génératrices données, sl les condi-
tions au col sonique (en amont ou en aval de la wveine d'ex-
périence) restent invariantes, cependant pour faire croftre
le nombre de MACH d'approche, on peut faire croftre la sec-
ti;n du ¢ol sonique aval en écoulement subsonique, ou faire
décroftre la section du ool soniqué amont en écoulement su-

personique.

b) Etant admis qu'indépendamment de 1'obstruction produite
par une maquette placée dans la veine d'expérience, il suffit
de réaliser un certdin débit en masse réduit g, pour &tre
assuré d'avoir un nombre de MACE'd'approche ou Pien subso-
nique, ou den supersonique voulu, on arrive & la conolusion
qu'ﬁn nombre de MACH d'approche donné peut 8tre réalisé par
différentes configurations de la veine d'expérience. Il suf=-
fit que la somme du débit en masse réduit de 1l'écoulement ge-
condaire traversant les passages libres des parois (les
grilles) et de celui de l'écoulement principal traversant
le noyau de la veine d'expérience soit égale au débit total

9. correspondant au nombre de MACH d'approche donné.

2:1.4. - En veine d'expérience vide, les grandeurs physiques
dans la sectibn d'entrée g seraient uniformes si le
collecteur convergeait lentement & la sortie et gi Sq était
loin du col sonique amont en cas d'écoulement supersonique.
Expérimentalement, nous avons const€té que les grandeurs dang

Sa ne sont pas uniformes dans le?cas de la souffleris
sonique de 1'I.M.F.L.

Soit j:, la pression moyenne dans S, } soient h
L -]

ceifons
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et Ph»,la pression et le nombre de iACH sensiblement uni-
formes dans la veine d‘'expérience vide. Si la pression étaitg
uniforme dans S, , nous aurions f_ = fr. - En fait,

nous avons 0008 %& < 003
[

pour l'intervalle 0,85 < M, < 1.

Supposons qu'en veine d'expérience vide, les grandeurs
physiques dans Jb soient uniformes. Lorsque la veine est
occupée par une maquette, il existe quelques cas ol 1lu pré-
sence de celle-ci ne perturbe pas l'uniformité de 1l'écoulement

dans Sq . C'est le cas d'un écoulement franchement superso=

|

nique. Dans un tel écoulement la maquette posséde, ou bien une:

orde de clLoc attachée au nez de la maquette, ou bien une onde

de chec détachée mais proche du nez de la maquette.

1'écoulement en amont de ce croc n'est pas perturbé pag
la maguette. C'est aussi le cas des écoulements transsoniques
quang on posséde une veine d'expérience tréds longue ou quand
on exzérimente sur des maqueites trés petites par raprort aux

dimensions de la veine d'expérience.

A la soufflerie sonique de 1'I...F.l. et dans un écoule=-
ment critique, une maquette & profil losangique d4'épaisseur
e et de corde y en incidence nulle, d‘allongement

4

e = 2y présentant une obstruction de veine £ == 0,025

et dont le milieu de la corde est & 7'f (soit 75 mm) de la °
section d'entrée .6” de veine, perturbe déja les grandeurs

physiques dans celle=ci par le domaine subsonique en amont

de la maquette.

En somme, que 1l'on soit dans le cas ol 1'ézoulement n'est

pas uniforme dans la section S, en veine d'expérience

vide ou seulement dans le cas ou les grandeurs physiques dang

Sg sont perturbées par une maquette, il est naturel que

ceifonn
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1'on pense & utiliser la pression moyenne dans S, pour me-

surer le nombre de MACH d'approche.

2.2 ~ Mesure du nombre de MACH d'approche par 1'étalonnage de la ‘

pression moyenne dans la sBction d'entrée d'une veine d'expé-

rience.

Nous avons montré au paragraphe précédent que le débit en
masse réduit ¢, & travers la section d'entrée §5 inva-
ria?le de la veine d'expérience et le nombre dé MACH d'approchq

M oo sont 1iés par une relation. Pour voir si 1l'étalonnage
de la pression moyenne r, dans S, en fonotion de M., est
une opération possible, nous cherchons une relation eﬁt?e o,
et 9,

~ 2.2.1 = Nous commengons par établir la relation entre la pression
et le débit dans le cas simple ol les grandeurs physiques dang

S4 sont uniformes.

. le débit en masse & thavers 9S4 est
\

q = .S,.a.l/” - Jﬂ.g.ac.;’;.g& (1.3)

En tout point de l'écoulement, on a les relations classiques

a. Yf/ ) (104)

a,

o 1l'indice C désigne les conditions critiques, -

uF - 2! (1-1F) (1.5)

4
2 v - U Y i
° L a— et ’: - /L ’
1
n(=a (1.6)
o P, = A
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tient compte de ces trois relations, (I.3) s'écrit

Si 1'on
1 Ll 4
q —_ 2 g. J 1. 4 1.7
q:t = _(]-{) 7;,.{ 7;, ) ( )
S4 £ 2
pour l'intervalle 12 /z >0
A

| 4
1 correspond 3 1'état du repos ( My =0 ).

ft =

Re
Quand 71” tend vers zéro, M, tend vers 1'infini.
» .
le tableau suivant donne la variation de 9; en fonotion
do Ty s I3
2 I
¢€?, 0 ( {+7 ) 1
iqL + ¥/) -
d
e
_1 3
g (121) < 77
* ///,/7 2 \\\\\‘~
\ /) /)

Ce tableau est équivalent & celui du paragraphe I, 2.1.1, |

f; et M, = Mo étant iés de fagon biunivoque par

»
la relation

_ 1 (1.8)
h = , ,
S P o M) i ~ ;

2.2.2 - Considérons maintenant le cas ol les grandeurs physiques

ne sont pas uniformes en veine d'expérience

dans 5,,
vide et le cas ol elles sont perturbées par la présence d'une

maquette placée dans la veine.

Le débit en masse ¢ A& travers S, a alors pour expres-—

sion

9= S (P Y,
eosfens
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ol (,o.U)m est] la valeur moyenne dans 54 du produit pU

td

]

V), = fo % Y :
(P-V)m = 7 B (y) Yly dy
A est la hauteur de la section S5 , les g&andeurs Phy-
siques dans J,5 sont supposées des fonctions continues de

1'ordonnée . En tenant compte des relations (I.4), (I.5)

et (I.6), on arrive & 1l'expression suivante du dévit réduit

: Lt 4
.: = r/_r d 1.9.
g ”a 4(r_)/ Fp ) ay (19

Nous faisons l'hypothése que ila pfession réduite locale dans

JIga peut se mettre sous la forme

t o= £ [/+5(;{)] (I.fa)

ma
oh €& {#) est petit devant 1'unité et f‘!- 29“ 1a
. ’ s
pression réduite moyenne dans PR m' Kﬁ /z(}) d}
f‘t_m\; est une constante pour une conﬁguration détermi-

née de la veine d'expérience.

S1 1'on prend la valeur moyenne de chacun des deux membres
de (I.10), on trouve que la valeur moyenne &,, de & (y)
dans Sg4 est nulle.

On a, & la premidre approximation
1

I | ;
AR Y

»

et

g = ;

v ¥

(-n7)" = (1-1..7) " (1sx)
ol
K= &1, 1 -
o4
Pma'7"
51 A n'est pas voisin de 1'unité, c'est-i-dire si

veefans
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1'écoulement n'est pas voisin du repos, on a encore K & petit
devant 1'unité. Pour ) = 1,4 (cas de l'air) et /2., ~ 0,5

—

(cas des écoulements transsoniques), on a K ~ de 1'ordre de
-1 ,30

4
On peut dcrire (7+K €)% = 14-—:—-6.

Dans l'approximation considérée ici, l'expression (I.9)

devient ,_A
1 2 ¥ Ir’ ¢ ’ 7, K
AR T'G.—) ro(n T [ g) €] o

nous avons finalement, pour le débit ¢, , l'expression'

(1.
| )7 foe Frent)t

Dans le cas ol les grandeurs physiques dans S, ne sont

pas uniformes dans S, en veine d'expérience vide comme
dans le cas ou ces grandeurs sont perturbées par la présence
d'une maquette placée dans la veine, on poss’ede., dans le cadre
de nos hypothdses, une relation entre la pression réduite

moyenne dans J, et le débit en masse réduit 2 travers Sy

Nous avons conclu gu-paragraphs I, 2.1.3 b qu'a chaque
débit A donné, ocorrespond un nombre de MACH d'approoche

Moo 4 ou bien supprsonique, ou bien subsonique déterming.,

Il existe donc entre fr =~ et M., une relation, c'est-
d-dire que 1'étalonnage de 1., ©n fonction de M. est une
opération possible.

Comme les relations (I.7) et (I.11) ont une m8ine expression,
la courbe d'étalonnage & réaliser sera voisine de la courbe

ceefenn
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représentative de la relation (I.8).

Remarque = Dans les développements des bin8mes, si lfon retien£

2
les termes en ¢ , on a pour fne X 0,5, Y =1,4 |

et ~0,1¢ € 0,1 l'expression suivante du débit

= (&) L (n ) (40,

7-1 »
2.2.3 = I'étalonnage de 71 = _1}2 en fonction de Mg se
mwn

T fim

fait en veine d'expérience vide, on mesure

. to

et on reléve Meaa  qui est alors le nombre de MACH & peu

dans 60

prés aniforme dans la veine d'expérience.

A la soufflerie sonique de 1'I.M.F.L. ol le gaz utilisé

est de 1'air, l'étalonnage de Lom dans 1l'intervalle
-]

0,85< M_ <1 donne une courbe sensiblement linéaire au voi-
sinage de ﬁﬂ” = 1. Cette courbe montre qu'il existe entrs
Sm _ et Mw  une correspondance biunivoque (fig.3).

(<]

.

Il reste & établir la portion de cette courbe correspon-

dant aux valeurs de Mae supérieures & l'unité.

Cette courbe d'étalonnage peut servir & mesurer Moo quangd
la veine d'expérience est occupée par une maquette, & la con-
dition que la présence de celle-cil me perturbe que faiblement
les grandeurs physiques dans la section d'entirée J, de la
veine. Four lever cette restfiction, on peut penser 4 1 éta-
lonner une prise de pression dans le collecteur de 1la souffle;

rie pour mesurer le nombre de *ACH d'approche.

2.3 = lesure du nombre de MACH d'approche par 1l'étalonnage d'une

prise de pression 'de référence dans le collecteur d'une souf-

flerie.

—————

2.3.1 - Relation entre la pression de référence ef le nombre de

MACH d'approche.

Nous supposons que 1'écoulement s'effectue par'raﬁches et

ceefenn
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@11l est adiabatique réversidle dans le collecteur.

Dans la premiére hypothése M, est uniforme dans la
section d'entrée de veine S, et égal au nombre de NACH

d'approche Mo, . Soit 0 = 3“2— y le rapport d'une sec-

A
tion droite courante du collecteur & la section invariable
d'entrée de veine. Soient pet U la masse volumique et la

vitesse uniformes dans la seotion S .

Lla conservation du débit en masse g donne
. q:p.J.U = &.\5,,.(/4
9’:p.J.Ma = 4,\5‘,./‘1‘. a,

d'od @ peut s‘écrire
o= Pa-Maag _ My B A a2 a

(-]
f nM . a - M Po ) P ao a /
puls d'aprda les relations (I.2a) et (I.2b),

*

1.Y1
1+ =1 MINEYT
H, + 2 L §

M -1 A2
N ./* Yz Ma

o =

(1.12)

S
le nombre de MACH M dans une section courante\/du collec~-
teur est donc une fonction de My, et de ¢ . Il en est de

m8me pour la pression /z correspondant 2 M /

A = Y .7) (1.13) , |
f; (7 S Z;! M:) L
2
S1i on place une prise de pression dans le collecteur én
un certain point B (Fig.1), le rapport de section G re=
latif & oce point est alors constant et la pression réduite ay
point 8 , soit %/ﬁ y devient une fonction du seul nombre
o
de MACH M‘q + On peut donc déterminer cette fonction en
étalonnant avec la veine d'expérience tide 1% prise de pres~
sion au point B appelée prise de pression de référence. On

obtient %_ - % /M,) avec M, =M. °
.../.‘.
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-0”0/oo .

Si le point B est suffisamment loin de la section d'en-~
trée de veine S, pour que la pression f; ne puisee 8tre
faussée par la présence d'une maquette placée dans la veine
d'expérience, on peut penser que la fonotion fﬂf obtenue
en veine vide reste déterminée lorsque celle-ci est ocoupée par
une maquette, c'est-d-dire encore si la présence d'une maquette

- pourrait éventuellement entrafner une valeur de M; aiffé-

rente d¢ Me, , on a toujours cependant

. Ts = y)’ (Mo .
A )

Bn pratique, ce n'est pas la pression fv.. que l'on mesure

directement, mais la différence f;-f; pour avoir une
meilleure précision en grandeur réduite [4 0y p. 12, 13_] A

~ - »
e Ve 4n

2.3.2 - Comparaison des présisions des mesures de la pression de

référence, mesures obtenues par divers proocédés.

Evaluons le gain en précision de la mesure de la pression
de ré}éronco f‘a quand on mesure, & la dace de cette pres-

sion, la différence fz -fza .

la pression f: se mesure par la lecture directe sur un
manométre vertical & eau ou & mercure de la différence fc f‘

On désigne par f; la pression atmosphérique.

S1 € est l'erreur commise sur f: «On a

C:J/ﬂ-f:)z% .

On suppose négligeable 1'erreur commise mur fr « € st de
1l'ordre de 0,5 mm d'eau ou de mercure suivant le manomdtre

utiliséo
On mesure les grandeurs A -f; ot f’a par lee leo-
tures directes sur un manomd¢tre vertiocal a eau de la différence !
1: -/ze ou de ogllo fla g-/ia + L'erreur commise

sur ces mesures est _/J3 _ d/f: - f;)

ceefons
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et - d - = d .
A=At 1) =
On a donné & l'erreur 0//; une valeur positive et a
supposé df‘ta négligeable. /3 est de 1'ordre de

0,5 mm d'esu.

Soient j et » respectivement les erreurs commises,

sur /IB//: et sur fo/:' f‘a « En posant =73€_ ’

on a

3-_- d(%/://q« _%)_;:_ &t 7:d/M)=(/*(u ﬁ_ﬁ)f.

On a supposé que les erreurs des différentes grandeurs

s'ajoutent.

On réalise et étudie le rapport suivant

1+ M &
S /o (1.14) .

7 1+ M Li-fs
\
®
L'h est voisin de zéro et ," voisin de

I8

1'unité : & la prise 8 de pression adopotée dans le collec=-
teur de la soufflerie de 1'I.M.F.L. correspond O, = 2,5
(ou Mg = 0,237) j pour cette valeur de U et
pour le nombre de MACH d'approche M, variant de 0 2 sow,

f:‘fa

varie sensiblement de O & 0,04 et par suite
%/, varie de 0,96 & 1 (sparagraphe I, 2.3.3).
s

Si ft est mesuré par un manomdtre wrtical & eau, on a
€= et par suite A = 1 ; dans ces conditions le rapport
(I.14) est voisin de 2.

Si f: est mesuré par un manomdtre vertical & Mercure, p
. . c 4 r ‘
8t égal & la densité du meeure par rapport a 1'eau, soit

13,6 ; dans ces conditions,le rapport (I.14) est voisin de 13.

ceifoen
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Dans les deux cas, 1l'erreur commise sur -Zl%gz-

Ts

ment inférieure & celle commise sur
o

2.3.3 - Variation de la pression de référence en fonction du nom=

bre de MACH d'aprroche.

On commence par calculer l'expression de

est nette~

(/L /‘) f’ 5") 9K [ M5) !
aM oM,
On a
_oY __9¥ M (1.15)
oM, oM oM,
De 1'équation (I.13) on tire
;‘T‘” - r '7 — (1. 18)
(1. &7 M%)
et do 1l'équation (I.12) implicite en M
\ 1, 4-1 M2
oM e ’ (1.17)
M My a.mt g, -1
Z
En portant (I.16) et (I.17) dans (I.15) on obtient :
Iy M? 1 1- M}
SR Q. NP AL/ 2 ' (118),
d M, 1-M (1 + X1 M?)74 My 2481 Mg
2 2

Lorsque la prise de pression de référence est placde en un

point B déterhiné dans le collecteur, on 0 = Oy
f"‘f; et M= M, . Dans €es conditions, on a
ok () Ay ()
- - ’
od M, 7 c[ﬁu o M,

o
- 2% -y pm). 1 aves

o My Mooy 11 e

2 A

Cte,

vee)ens
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2
(M) =="le . !

? 7- M2 ( y-1 pm? -,L,

- 8 - ) -

4 1 + —2 8

ici n'est pas constant, mais 1ié & ﬁﬁ, par (I.12) dans
M= MB et 0 - 0_8 =
B étant dans le collecteur, on a tcujours
et par suite //Ma) > 0. L'étude du signe de

d'sprés (I.78) .

- M,

laquelle
0< M, <1
- 2%
dM,
se trouve ainsi simplifiée et on arrive au tableau suivant

M, 0 1

+ oo
f'-/’ Maximum
“E a/ ™~ ,

Quand M, =0 , le débit en masse g =

AN

0,
£t

(pression atmosphérique) et par suite 0 .
]
De la méme fagons, quand 7, tend vers 4 oo , g tend
vers zéro (paragraphe I, 2.1.1) et par suite Mﬂ‘_ tengd
ft .

vers 2€ro. °

Quand M, - 1, fo-7e passe par un maximum. Pour la
soufflerie sonique deol'I.M.F.L. l'expérience donne ce maxi-
mum égal & 0,03906 pour 0g & 2,5 ou Ne >~ 0,237

(Fig.d4).

2.3.4 - Sensibilité de la prise de pression de référence dans

le collecteur.

Nous définissons la sensibilité relative d'une prise de

coifoen
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pression dans le collecteur par lfexpression
b - 1 . 3/75-7‘} - 1 . 0¥ (My,7) (1.19)
f:-,’ bM’ /" V/Mﬂ’r) aMn
soit d'aprds les relations (I.13) et (I.18)
2
-M -
! (1052 m)i
- 2
ol { =7 . 1- M, . 1 )
Mq 4, r-1 M2
2 R

Nous nous proposons d'étudier comment cette sensibilité vae
rie quand on déplace la prise de pression dans le collecteur,
le nombre de MACH d'approcke M, ayant une valeur détermi-
née.,

Lorsque M, et M tendent vers 1'unité, la sensibilité
i) tend vers une limite finie. Uais dans ce procédé
de mesure du nombre de MACH d'approche M,, » On suppose que
la prise B de pression de référence n'est pas a 1'entrée de
la veine d'expérience, c'est-i-dire que M est toujours in-
férieur & M, , ce qui entraine la sensibilité ¢ ten-

dant vers zéro quand M, seul tend vers 1l'unité.

Cherchons maintenant comment varie J quand M croft

vers une valeur de M, donnée, c'est~i~dire quand la prise

B de pression se déplace dans le collecteur vers 1'entrée
de la veine dfexpérience. Pour une valeur de My donnée,

Ie est une constante. La figure 5 donne les allures des
sensibilités I y représentées par (I.20) et correspondant
4 différentes valeurs données a #& y en fonction de M

En abscisse la correspondance entre les grandeurs A et o-

est donnée par 1'équation (I.12). On voit que pour My < 1

cefenn




1FL!

coifuan

2.3.5 - Choix de l'emplacement et courbe d'étalonnage de la prige

-46 -

( Mg = 0,9 sur la figure 5) la sensibilité I croft cons-
tamment quand la prise B de pression est déplacée vers !
l'entrée de la veine d'expérience. Pour N, > 1 ( N,; = 1,1
sur la figure 5) i1l y a en amont de 1'entrée de la veine un

col sonique. On voit que le module /.4 croft constamment
quand la prise B de pression se déplace de 1'amont du col
vers ocelui-ci. J décroit ensuite quand la prise B ge
déplace du col vers l'entrée de la veine. Quand la prise B
tend vers le col, < tend vers 1'infinl en module. Lorsque
cette prise de pression est au col lui-méme, si M, a tou-
Jours la possibilité de varier car la section 5. du col

peut varier, cependant la pression de référence /; est égale
2 la pression critique 7? invariable (les conditions gé=
nératrices étant fixées) et la sensibilité J est alors conge

tamment nulle d'aprés sa définition (I.19).

de pression de référence.
LY
L'emplacement de la prise B de pression de référence dans

le collecteur doit &tre tel qu'elle soit assez proche de 1la
section d'entrée S, de la veine d'expérience pour avoir
une bonne sensibilité des mesures et suffisamment loin de cette
entrée de veine pour éviter 1'influence éventuelle sur 1la pres-
sion /: de référence, d'une maquette placée dans la veine

d'expérience.

Pour le cas de la soufflerie sonique de 1'I.M.F.lL. nous
avons placé la prise B de pression dans le collecteur en

un point ol le rapport OUa = 3{9 est égal & 2,535, la
P

section S; est alors & 365 mm de 1'entrée Sq de la veine
d'expérience, soit & une distance d'envirénideux fois la hau=~
teur de la section S5 . la vitesse dans Sg est & peu pras

égale au quart de celle dans la veine (Fig.1).

coifoes




A FL

coefoan

-47 -

la figure 4 donne le graphique d'étalonnage de la prise B
adoptée de pression de référence. Cette figure représente

o= I'
7

(4
variant de 0,85 & 1., L'étalonnage se fait en veine d'expérience

en fonction du nombre de MACH d'approche M,

vide et nous prenons pour M,, le nombre de MACH ”'M,; i
uniforae 4°0,005 prés dans la veine.

2.3.6 = Correction de la couche-limite dans le collecteur. .
En tenant compte de 1'influence de la couche-limite, nous dési-
gnons par O'A le rapport de sections efficaces, & savoir
celul dans un écoulement adiabatique réversible donnerait en

B la pression de référence.
P /s

Ce rapport est alors donné rpar (1.13)

fl ’
B .
2 - @ (M, T, ) (1.21)
o
)
On peut donc calculer Tz quand on connaft M, et _&%”'& .
’ o
Examinons le rapport Jg dans un cas oconcret s soit £
un point sur le graphique d'étalonnage de la figure 4, point
de coordonnées Mg = 0,906 et ' —°—f;L = 0,03844,
[
Pour ce couple dé valeurs, (I.21) donne 0;' = 2,503 alors

que le roprort ,des sections géométriques était s =2 .
ygn do_ﬂvanlp o T lg valeur 2,503, . 8 1535
3 A Tes valeurs variant de 0,85 & 1,075, nous cal=-

culons, par (I.21), es valeurs correspondantes du rapport
./: -/1‘

7
la courbe expérimentalse ¢t la courbe calculée de M_

en fonction de /‘7, se confondent pour les valeurs de M,
variant de 0,85 & 1, valeurs pour lesquelles l'expérience a
ét6 faite (Fig.4). Nous concluons qu'au moins pour ces valeurs
de Mg, , le rapport 0’8' de sections efficaces reste

invariable.

verfons
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2.3.7 - Partie utilisable de la courbe d'étalonnage de la prise

de pression de référence.

Lorsque la prise de pression de référence est en un point

B dans le collecteur, la sensibilité 4  s'écrit d'apris
(I.19)

4y (M) = 1 CAlt-1)
fi-fy d M,
d'ol l'expression de la précision de la mesure du nombre de
Y¥ACH d'approche

dr, = dnh) 1
/:-ﬁa AB{M»Q)

Pour 1'intervalle 0,9 < M, < 1,1, la différence de pression
/: - f; est représentée par une colonne d'eau d'environ
400 mm dont la lecture peut se faire & 0,5 mm prds. la préci-
dit-1,)
sion relative Sl e/ de la grandeur 72.-/:

v fi-ts

est donc de 1'ordre de 0,00125. Considérons le cas de la souf-
flerie sonique de 1'I.M.F.L., cas pour lequel la valeur adop-
tée du rapport Og est sensiblement égale & 2,5 -

(ov Mg = 0,237). Nous obténons le tableau suivant 3

My | < | d M,
0,9 0,3855 0,0033
1,1 0,3255 0,0039
0,95 0,1844 0,0068
1,05 0,1695 0,C074
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Dane ce tableau les valeurs du module /45/ sont ‘cale
culéex & partir de la relation (I.20). Les deux premidres
peuvent 8tre obtenues aussi & partir des courbes de la figure

50

A mesure que ﬁZq se rapproche de l'unité, le module /qu/
diminue et 1'imprécision sur la mesure de /V; augkentds
Si 1'on désire avoir une imprécision inférieure a 0,01 sur

les mesures de M, , la courbe d'étalonnage de L-Ta_
a0 o
en fonction de M, nfest plus utilisable dans 1'intervalle

0,95 < M, < 1,05 (Fig.4). En particulier, pour A, égal

4 1'unité ou prenant des valeurs trés voisines de l'unité, 1la
précision des mesures de ﬁ{a devient extrémement faible, la
sensibilité de la prise de pression de référence devenant nul-
18 eu presque nulle (paragraphe I, 2.3.4). la difficulté de
mesure du nombre de MACH d'approche ayant ces valeurs sera
résolue par le procédé m8me qui nous permettra de réaliser
sensiblement les conditions du milieu 111imité dans une veine

de soufflerie transsonique.

3 = Essal de réalisation dans une veine de soufflerie transsonique des

conditions du milieu illimité.

Nous cherchons pour une veine d'expérience transsonique
destinée 3 1'étude des écoulements & deux dimensions, un procédé
oxpérimental permettant de réaliser attour d'une maquette d'aile de
Profil queleconque et occupant une position quelconque, les oconditions
du milieu i11limité correspondant & un noubre de MACH d'approche donné.

Pour vérifier nos idées sur ce procédé, nous faisons des
essals aveo la veine d'expérience décrite au paragraphe I, 1 et nous
choisissons le cas ls plus deélicat, celul de 1'écoulement critique
correspondant au nombre de MACH d'approche égal & l'unité [11) . |

Ce cas présente des difficultés & cause de la grande sen=-

veifons
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81bilité de 1'écoulement 4 1'égard des puramdtres de réglage (para-
graphe I,1) et des difficultés de mesure précise du nombre de MACH
d'approche (paragraphe I, 2.3).

3.1 = Hypothdses.

- 50 -

Je2 -

I1 n'est pas certain du point de vue mathématique gu'un écoule=-
ment du type mixte, en partie subsonique et en partie super-
sonique, soit unique quand on se donne les conditions aux
frontidres [2, p. 8 - 20] .

G. GONTIER a essayé de préciser ce point expérimentalement.
Cet essai s'est fait avec 1'écoulement au voisinage du col d'ung
tuydre en réalimant certaines conditions aux frontidres finales,
toujours les m8mes et en explorant 1l'écoulement & partir de
quelques cas simples de conditions aux fronfiéres initiales dif=
férentes. Dans chaque cas on n'a observé qu'un seul régime
d'écoulement [ 4 4, p. 174 = 175 ] .

Comgte-tenu de ce résultat, notre procédé de réglage de 1la
veine transsonique repose sur les deux hyptohéses suivantes 3
H1 = + 1'écoulement étant supposé uniforme au loin en amont,
nous admettons que, pour un profil de maquette et une incidence
donnés, le champ de vitesse est déterminé d'une manidre wuni-
voque quand la répartition de pression est déterminée sur le
périnétre d'un rectangle R encadrant la maquettd et au
voisinage de celle-ci. Dans ce paragraphe I, 3, nous entendons
par pression, la pression réduite, c’est=-i~dire le rapport de

la pression locale & la pression génératrice.

H2 - « Nous admettons aussi que pour un méme nombre de MACH
d'approche Moo ndus avons autour de deux profils homothé-

tiques,deux écoulements homothétiques.

Référence du milieu illimité.et réglage d'une veire transso-

N

nique. pour les maquettes & profils homothétiques.

On commence par disposer dans une veine d'expérience une

cosfonn
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petite maquette P ayant un profil simple : losangique ou

lenticulaire et 1'on régle cette veine (les grilles, les contre-

grilles, les volets et le prédiffuseur) de maniére & obtenir, ,
loin en amont et loin en aval de la maquette, 3 dix cordes - l

environ, le nombre de MACH d'approchs M que 1'on s'est fixg.

On admet que la maquette P est suffisamment p.etite
(6paisseur € = 0,005 y corde [ = 0,05 A ) pour que le
champ de pression obtenu dans son voisinage soit celui du mi=-
lieu i11imité.

On proctde ensuite & des essais avec d'autres maquettes P
plus grandes, homothétiques de la maquette P o Pour chacune
d'elles, on régle la veine d'expérience de maniére que la ré-
partition de pression sur le périmétre du rectangle R soit la
méme que sur le périmétre du rectangle homologue (dans 1'homo=-
thétie) R encadrant la petite maquette P ¢ les dimensions
fixes que nous avons adoptées pour R étaient 1,12 A et

0,67 4 .
\

Ayant réaliséd les m8mes conditions le long de deux fron=-

tidres homologues R et R y on doit suivant les hypotheses H,

L Qurxaly
et H, obtenir(?a une homothétie prés'

On le vérifie en comparant les champs observés autour de P et

—

de P , Si l'accord est bon, nous dirons que l'essai fait sur 1a

)le méme champ de pression,

maquette P ocorrespond au milieu illimité et & la valeur de

Moo observée pour la maguette P,

Résultats expérimentaux relatifs & une famille de maquettes &

profils homothétiques.

Le profil des maquettes P ( P inclus) que nous avons
ex:érimentées était losangique formé de quatre segments égaux
de droite et d'allongement —e{ =10 ( € = 19 25 3, 4 6t 6 mm) .

Les maquettes présentent une incidence nulle par rapport & *

1'écoulement au loin. Nous prenions pour le nombre de MACH d'ap«

veifunn
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proche la valeur My, = 1.

Nous laissions la transition de la couche=limite sur les
maquettes se produire librement, ou bien nous la déclanchions

en collant des fibres de laine sur le nez des maquettes.

Les champs de vitesse étaient déterminés par mesures de
pression sur 1'une des parois latérales de la soufflerie
(paragraphe III, 10). Pour situer 1l'onde de choc qui prend
naissance au bord de fuite du profil d'aile, nous abservions
sur I'une des parois latérales légérement graissée, le dép8t,
en aval du choo, de poussiéres en suspension dans l'air, dépst

provoqué par le décollement de la couche-limite.

la position d'un choc ainsi visualisée est confirmée par
1'observation strioscopique (paragraphe III, 10.2). Nous mon=-
trerons, en ou‘re, gqu'elle satisfait & la loi de PRANDTL
(paragraphe III, 11) et aux relations de FRANKL prévues pour
le choc dans un écoulement critique (ParagraphesIII, 3.1 j
3.3 f gy 451).

Pour réaliser sensiblement la méme répartition de pression
sur les périmdtre* homologues R et R sy 1'expérience a montré
que, rius 1'épaisseur de la maquette est grande, plus il faut
diminuer la perméabilité . ‘des grilles au droit du bord de
fuite (fig. 12A et B). Ceoi s'explique du fait que la pression

7t

o
supérisure 8 celle au voisinage du maftre couple de la ma-

dans les chambres au-dela des grilles (ou cavités) est

quetie. Pour éviter que 1l'air des cavités entre dans la veine
d'expérience, il faut fermer les grilles & cet endroit.

A la précision ol i1 a été possible de réaliser les condi-
tions demandées sur les jér{médtres R s nous avons obtenu
des champs de vitesse qui cofncident sensiblement (Fig.6 et 7).
L'acmord est meilleur dans le domaine supersonique que dans le

domaine subsonique. les écarts, évalués en nombre de MACH,

veefuon
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sont de 0,01 & 0,03. Signalons ici que les portions des lignes
isomach de valeurs M g 1,03,portions situdes au-deld d'un
certain voisinage & des profils d'aile (Fig.32) ont &6
obtenues avec une précision moins bonne que cellew des lignes
isomack de valeurs M > 1,03 (ParagraphesIII, 10.1 j 10.4).
Pour les maquettes, présentant & 1l'égard de la veine d'expé-

rience une obstruction . ﬁi_s 0,02, les ondes de choc vie

sualisées au bord de fuite des maquettes se superposent avec
une drés bonne précision § & une distance de deux cordes,

1'écart maximum nfest que d'un dixiéme de corde (Fig.G).

Pour des maquettes présentant une obstruction plus grande
l'onde de choc se redresse et le champ supersonique se réduit
(Fig.?). Nous estimens qu'alors, 1'écoulement secondaire
par auto-aspiration devient insuffisant et qu'un dispositif 3
aspiration auxiliaire permettrait d'obtenir une position con-

venable de 1'ondse.

Sauf en amont des maquettes ol en général, les lignes igo=-
mach subsoniques ne sont pas connues avec une bonne précision
et ou les écarts sont, en outre, dus au fait que 1la couche de
colle nécessaire pour maintenir les Pibres de laine au nez
des maquettes, arrondit le bord d'attaque et introduit des
conditions aux frontiéres qui ne sont pas semblables, que la
transition de la couchelimite sur les maquettes soit déclane
chée ou non, le champ de vitesse est sensiblement le mé&me
(fig. 6, T et "11"). Ce fait résulte vraisemblablement de oce
qQue les couches-limites des parois latérales sont turbulentes
et que la turbulence s'étend 2 la couche=limite de 1la maquette,
Nous n'avons g'ailleurs pas observé de chocs ayant franchement

la forme d'un A

Pour chaque maquette P , le réglage de la veine d'expé=-

rience peut conduire & différentes configurations § a chaqae

coefons
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configuration correspond une certaine valeur de la pression
1: dans les ®avités z; est voisin de la pression & l'iT
fini A _ correspondant & la valeur choisie de M mais
il en différe nettement ; pour une obstruction {% = 0,02,
nous avons observé une différence zz - /:. >~ 0,023

cette différence de pressions varie d'ailleurs un‘'peu selon
l'emplacement de la prise de pression et selon la position

donnée aux grilles, aux contre-grilles et aux volets.

gégléée d'une veine transsonique pour une maquette & profil

quelconque.

Un réglage déterminé d'une veine d'expérience ayant été
obtenu pour une des maquettes homothétiques P s C6 Té~-
glage donnera-t-il les conditions du milieu 111limité, avec le

méme Mo, , pour d'autres maquettes de méme épaisseur ?

Dans 1'affirmative, on aurait un procédé de réglage d'une
veine d'expérience & partir d'un Jeu unique de maquettes ho-
mothétgques, les maquettes [P & profil simple qui serviraienv
de maquettes étalons. Nous allcms raisomner sur le cas concret

de la veine déorite au paragraphe I, 1.

Notre premidre idée a été que, pour unelmaquette ¢ de
m8me épaisseur que telle magquette P y les conditions du mi-
lieu 111imité seraient réalisées pour une méme valeur de 71 ’
les mémes positions des grilles, des volets et du prédiffuseur
et des positions voisines des contre-grilles. C'est par un
raisonnement schématique, comme si 1'écoulement était par
tranches, que cette idée a trouvé son origine. Le débit de
1'écoulement secondaire doit §tre le m8me puisqu'il est, en
gros, égal au produit de la vitesse & 1'infini amont de 1la mae-
quette, par la masse volumique correspondante et par la sure
face d'obetruction de la maquette. Ce débit est déterminé par

les fentes d'auto-aspiration aval, par la pression 7§ et

veifons
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par la pression & la sortie de ces fentes.

Or les fentes restent les mémes puisque les rositions des
volets et du prédiffuseur ne changent pas. La pression 7:
est la m8me par hypothése. lLa pression & la sortie des fentes
est déterminée par la pression génératrice et par le rapport
des sections effectives dans la veine au éol sonique aval ou
amont et & la sortie des fentes § ce rapport de sections est
le m8me si on suppose que les sillages des deux maquettes P
et @ sont équivalents. En méme temps, le débit principal
traversant le noyau de la veine est le méme et par suite le
débit total & travers la section d'entrée de la veine, est
conservé., Comme le débit total détermine Mo (paragraphe I

2.1.3), ce dernier est aussi conservé.

Il restait & Jjustifier cette 1dée en comparant entre-eux
les champs de vitesse d'une méme famille et cela pour une ou
plusieurs familles de maquettes homothétiques € dont le
profi{\est différent de celui des maquettes P .

Résultats expfrimentaux felatifs & deux familles de maquettes

&4 profils homothétiques de formes quelcongues.

Nos essais ont porté sur déux types de profil des maquettes

£ : un profil losangique comme celui des maquettes P uti~
lisées au paragraphe I, 3.3, mais d'allongement e =5 au
lieu de 10 (maquettes d'épaisseurs € = 2 et 4 mm) et un pro-
fil lenticulaire de méme allongement 10 mais formé de deux
arcs de cercle de méme rayon au lieu de quatre segments de

droite (maquettes d'épaisseurs € =2, 3, 4 et 6 mm)s

Pour chaque maguette & , nous réglions d'abord la veine
d'expérience comme il a ét6 dit au paragraphe I, 3.2, avec

une maquette P de méme épaisseur que celle de QL .
Puis, ayant placé la maquette €7 dans la veine, nous obser-

vions la pression z: et, éventuellement, nous modifions

coofons
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les contre-grilles pour obtenir la méme valeur f; t sur les
B8ix maquettes essayées, il n'a fallu modifier les contre-gril-
les que pour une seule magquette Q? y celle de profil losan- ;
gique d'épaisseur 4 mm, la modification néocessaire a d'ailleurJ
é6té troés faible. Nous déterminions enfin les champs de vi-
tesse par mesures de pression et nous comparions ces champs

pour les différentes maquettes homothétiques.

La précision avec laquelle les champs coIncident est, pour
les miquettes @ & profil losangique (fig.8), sensidblement
la m8me que précédemment pour les maquettes P ; elle est
nettement meilleure pour les maquettes & profil lenticulaire
(Fig. 9, 10,0¢°11).

Signalone & ce sujet que les procédés d'usinage permettent
de réaliser des maquettes homothétiques & profil lenticulaire
avec une précision supérieure & celle des maqueites homothé-

tiques 2 profil losangique.

Nous avons vérifié notre idée du paragraphe I, 3.4 en mo-
difiant deux données essentielles, 1l'allongement et la forme
du profil. Nous pensons qu'elle se trouverait Justifiée pour
toute modification du profil § nous pensons donc que le réglage
d'une veine transsonique effectué & partir d'un jeu unique de
maquettes &talons homothétiques est un procédé & retenir pour
réaliser sensiblement, & une valeur donnée de Mo , les
conditions du milieu illimité autour d'une maquette & profil

quelconque.

R8le d& 1a perméabilité locale des parois d'une veine trang=-

sonique.

————————

Pour avoir une idée de l'efficacité de la perméabilité lo-
cale des parois (les contre-grilles régladbles) nous avons fait,
avec des maquettes 2P , des essais ol la perméabilité ﬂ

des grilles restait uniforme s nous avons pris 7€ = 0,08

eoefon.
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qui correspond, en gros, & la moyenne des répartitions de '&

obtenues au cours de nos essais précédents (Fig.124).

Relatif & la maquetté [P d'épaisseur € =4 mm, nous
avons comparé deux résultats correspondant l'un au cas de
la perméabilité variable et l'autre & celui de la perméabilité
cor stante (Fig.12B). D'un cas & 1'autre, nous constatons que
1l'onde de choc, partant toujours du bord de fuite du profil,
s'est notablement redressé. Une perméabilité locale détermi-
née des parois est donc nécessaire pour l'obtention d'une
position converable d'un choc. Par contre le champ de vitesse
n'est sensiblement pas modifié jusqu'ad une distance transvere
sale de 15 ¢ environ de part et d'autre du profil. Si la
maquette présente & 1'égard de la veine d'expérience une

obstruction £ £ 0,02 et si on cherche & dét8rminer

R
seulement la répartition de pression sur la. wrTmaquette ou
danx son ‘proche voisinafe, on peut donm/simplifier le réglage
de la veine en adoptant & priori une perméabilité constante
A\Y

des grilles.

Des essais toujours avec £ = 0,08 sur d'autres maquettes
P d'épaisseurs plus grandes ( € = 4,6 et 8 mm), nous consta=
tons que le champ des vitesses ne s'est toujours pas modifié
sensiblement Jjusqu'a 7,5 e environ de part et d'autre duy
profil de la maquette, en revanche le choc toujours redres-
sé s8'est en outre déplacé du bord de fuite vers 1'amont
(Fig.13). Comme au paragraphe I, 3.3, nous pensons de nouveay
que 1'écoulement secondaire par auto-aspiration est insuffisang |
et qu'un dispositif a éspiration auxiliaire améliorait la

position du choo.




CHAPITRE II

SIMTILITUDE DES éCOULEHEﬂTS CRITIQUSS PLANS POUR UNZ FAMILLE
DE PROFILS MINCEZS ET AFFINS, APPLICATIONS,

Nous pyéns appelé écoulement oritique, un écoulement dont 1la
Vitesse ay loin est ézale & la o081érité oritique du son,

La similitude des Scoulements oritiques, dite plus court,
8imilitude sonique, est un cas particulier de la similitude transsonique,
°88 ol la condition, dite de Karman n'existe plus (7). 11 est alors possible
16 couparer les écoulemcnts autour des profils d'aile affins d'épaisseurs
*t de cordes différentes, Scoulements ayant la méme vitesse crttique au
loin et formés d'un méme gaz,

A part cette remarque, les conditions et les résultats de simili
tude restent les mémes, On a un paramdtre en moins, celui relatif aux -
"iteases au loin, Pour illustrer la remarque ci-dessus et pour obtenir

lirectement une solution contenant les seuls paramdtres restants, nous
0Us proposons de faire 1'étude qui suit,

ECHERCHZ DIRTZCTE D'UNE ST:ILITUDE DES DCOULENINTS CRITI QUES, PLAN AUTOUR
ES PROFILS D'ATLE MINCZS ET AFFINS,

1.1 - Donpdes générales du problime [12 e, P. 63]

On considdre des écoulements Plans, permenents, continuas,

Frotationnels et isentropiques réversibles, dans le cadre de la théorie
38 petites perturbations,

Solent u et w les composantes de la vitesse, En un point
' vitesse est w = UL s’ v

¢ et v petits 3 l'égard de Use représentent la perturbation loesle,

Y A
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?es Frofils d'aile eonsidérés seront minces, de faible courbure et de
8ible incidenoe, occupant des positions affines,
L'équation du profil d'aile peut s'éerire i

y= 64 g (F (1.1)

od { est la projection de la corde de référence sur ox , J un parie
22 tre pPetit devant 1, sans dimension, caractérisant 1l'épaisseur du profil
:'aile et j(f/ une fonction sans dimension, ecomprise entre 0 et 1,
terninant une famille de profils d'aile affins,

1. 2 ~ Conditions aux limites du probléme (12 &, p. 64)
Auloins wU'=0; v=0
Sur le profil d'aile, la vitesse doit &tre paralldle au profil

Poup
0 £ X 2 ¢ =
\{$/ (r.2) e }y _(11'.3))
v_dY _ 8 q'/x ore, 4 étant voisine de U,
i g(?_ ou encore, o 8
v - Uoo . J . ' _\-r- .
1. 3 ~ Equation approchée du potentiel de perturbation.
vig Liéquation du potentiel de vitesse pour un gaz parfait non
ez et qop pesant est
(utad) 24 , 20094 , (via?) ¥ _ g
. dx 3;{ ag
aa_ai_ﬂ(zu“u+u fv'z)
2
Q
n, k %o sont respectivement les oélérités du son locale et au loin,
quandent Selon la deuxidme approximation elassique [10, p. 202 - 205),
Uet ¢ sont petits et devant Ueo et Y’ étant le potentiel de

Derturbation .
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- (1.m2) 38 L 0°F 2 o 0¥ 3TY
dxt 2yt Ve ox ot
ou ]’: r+1 , Moo :-gz' ’
e Up =2% (@5) & v- 27 (Z.6) .

x J‘?
Pour les écoulements critiques, Moo= 1 et 1*équation approchée
% potontiel de perturbation se réduit A s

r'ooae M4 2y (1.7) |

Uov c).x 3-1" agi’

1« 5 - Etablissement des conditions et des résultats de simi-

LUige,

Supposons g u'on connaisse pour le probléme posé, la solution
fvee telles donndes relatives aux fluides et telles conditions aux
limites } chercher ung similitude, c'est chercher les relations entre les
échelles de différentés catégories de grandeurs, de fagon que, si 1'on
multiplie les données par telles échelles, om obticnt la reprisentation
Ty NolUveau phénomdne en multipliant les inconnues par telles autres
éohelles lides aux premilres par les relations ci-dessus, dites équations
de 8imil4 tuge {12 8, p, 65 -~ 66 3 121, 1, 3 = 7).

Partant de 1'équation (II, 7) nous écrivons done 3

X ¥ vy 21t%) _ ey (1. 6)
o Vo U, I(x.x) dfx.x)? c)(zkjﬁz
4 1:“ Quantités soulignées §ont des échelles oonstantes, la ogmparaison
I. 8) 2 (11, 7) donne la premidre équation de simil;tude
7 _ 4
Vox! ¥
Pour simplifier 1'éoriture, nous écrivons chaque équation de

8imy .
. Hiuge sans expliciter les échelles en . utilisant le symbole $:

9q .
le Séns de "ont. la mfme &chelle que.
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Mnsi 1'6quation prdeddente s'éerit 3

P i —y-ﬁ—f;- (11, 9) -
r-J
Le Paramdtre cg étant petit, on fait 1'approximation de confondre Y '
8¥ee z6ro de sorte que la condition aux limites (II. 3) n'entrafne aucune
$quation g similitude,
les conditions (II, 2) et (II, 4) restantes imposent deux

équations de similitude 1

x =/l , (11. 10)
v $.UL . (11. 11),
Enfin, les relations (II, 5) et (II. 6) #n imposent deux
&utres % : . )
\ ouwrn Y (11, 12)
x
v 2 (11. 13).
o De ces cing équations de eimilitude entre neuf échelles, celles
s
v :ﬂr°is inconnues ¥ , «’, v et celles des six données TP > t’
’
o:", 2 ¥ on tire 5 « 3 = 2 équations entre les échelles des données,
8
" St-d-dipe deux conditions de compatibilité appelées conditions de
militude .

o (11. 10)

(11, 14)

‘y':: F
et tro1, \/ r.d

Reo $quations (résultats de similitude) donnant les échelles des
dnye »

8 en fonotion de celles des données

. 3
~ P U /l/_JT (11. 15)
— s veelees
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- w' o Uy (382 (11. 16)
II
» 5 O UL (11, 11).

Quand les conditions de similitude sont réalisées, clles
®Mtrafnent les résultats de similitude, si 1l'on admet 1'unicité de la
80lutign,

I1 est & souligrner que 1'échelle de Y cst différente de celle
% ¥ «ona yu fd arapres (1I. 1).

Lés vonditions et résultats de similitude ci-dessus peuvent Etre

btenus ge cette fagon 1

2
d .
®® Squations (II, 11) et (II. 13) on tire 52-'-' _L (11, 17).
Jlvi,
S$Sifon  thnt compte de (II, 9) et (II. 10))1a relation (II, 17)
Gonne i, 2 8% Vs
: -
SR . 3 2
le résultat (II, 15) soit p bt /i’ .
' \ 4
Entenant compte de ce dernier résultat, on a
3 e
3" \ ou(ZTI7) { _J_ - ! soit la condition (II. 14),
A s Y o Vid
Enfin (1I. 12), (II. 10) et (II. 15) donnent ¢
I 2
u’:; T¢ PPN SRR Y O solt le résultat (II. 16).
¥4 J'

V———OEMERT DPUNZ RELATION ENTRE DEUX C'IAT'PS NOMOLOGUES DT NOMBRE DE
“m&

“°mb En général, 1'étude en soufflerie donrne la répartition du

Song ® 48 Nach, En vue de la vérification expérimentale de 1a similitude
a .

I‘an: €» noug allons e xprimer un résultat de similitude sonique avec la
Sur

cer/ene
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Comme l'air est 1'unique fluide des docoulements étudiés, nous
Prendrong 1'unité comme échelle de la grandeur )" .

Moo Stant égal & 1'unité, les conditions au loin sont les
%onditions eritiques s Ve = U, , Toee = Tc
T désigne 1a tcmpérature absolue,

Utilisons 1'indice # pour désigmer la vitesse réduite,

Tpport de la vitcsse & la vitesse critique, Nous allons montrer que si
1
u . et v,

g sont petits, on a pour les grandeurs locales u'* et M
la relation B

2
In effet, de la relation classique entre M2 et UV _, soit

*
mMig = Y-t
- -1 )
on t; i
e, quand . V. est petit devant u »
MLy ui-1 _ou, -1
- - T
-yl g
ol - yr 1

o €8t la température absoiue dtarrét.

a1 Comme partout on est proche des conditions au loin, e'est-i-
™ des oonditions oritique

7 . Te _ 2
. 7, % r’
"oy 2 ’
M1 ~ i (u:_f) ou engore Mz../::a:_{
2
Puj o : ’2
a .
Premidre approximation on a
2 )42 ’
Du u’ -_-(’,fa,) x> /fzu*
2 . ’
u, -1 :: 2u,
On arrive ainsi & la relation annoncée u; 2 Mz- 1 .
log ' Alnsi les conditions de similitude (II, 10) et (II, 14), soit

wao/o
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- o i { (11. 10)

1
y = f J I (11, 18)

QU entrafnent le résultat de similitude (11, 16), soit dei 4[;:: )
entrafnent

et

mis o 4 (11, 19).

C'est & partir des conditions (II, 10) et (II, 18) et du
Tisultat (II. 19) que nous allons vérifier la similitude sonique,

DURGUE

La relation (II, 19) est valable partout dans les écoulements
semblables, c'est-dedire valable mé&me pour 1es nombres de
Mach d'approche M oo et apparaft alors comme une condition
au loin, '

Pour les éeoulements oritiques, les h4~.hom010gues sont égaux
é.l’unité, c%tte ocondition disparaft, Pour les écoulements
transsoniques les Mo homolo;ues sont différents de 1'unité,
elle s'éerit ﬁ1ﬁ, -4 4 3 et est appelée condition
de similitude transsonique de Karman,

Nous verroans au § .5 comment retrouver cette eondition au
loin en abordant le problime de similitude transsonique dans

son ensenble,

hvé

RY ’ '
FICATION EXPIRT:NZNTALE,

3. 1 - Soient deux rrofils d'aile affins ayant la méme
» ¢'est-d~dire [::.{ . Désignons par les indices 1 et 2 les

Qol.de /
So0y
lements eritiques plans autour de ces deux profils d'aile,
R Lles conditions de similitude (II, 10) et (II, 18) s'éerivent
lorg ,
. -1
£ =1 _22__ - A y

X,
= ’ =

X, y’

veofens
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- Elles entrafnent le résultat de similtitude (II. 19) qui s'éerit
M:-/ ) %
Mit

la Vérification se fait sur les écoulements critiques plans autour de deux
Profils draile losanglques P et £, . Chaque écoulement est représenté,
du Point de vue explrimental, par la famille de ses ligmes isomach obtenue
Par wesure de pression (JIII, 10).
Le profil d'aile P a pour épaisseur €,=7mm et pour corde
!= 1Vmm L'indice 1 affecte les éléments du champ autour de 2 .
le profil d'ajle Q a pour épaisseur €,= 2mm et pour corde
[ Omm , L'indice 2 affecte les éléments du chanp autour de E% .

L'équation du profil d'sile s'éerit s

- x 1 /4
Y = ¢ fﬁyw(z..,._i_) pour = €0
et
reelfergg) e 0w of

oy
W - est 1e demi-angle d'ouverture du bord d'attaque ou du bord de

fuy .
on te (11g, 14 A) et i} w représente ¢ dans 1'équation (II. 1).
®n déquit .
d_ 8% _
&g w1
d' 8 ‘/3 "//3
o d ~ 159 & J =~ g80 .

8 . .
®onditions de similitude sont alors i

X, = X , }‘3=0'60}1 .

Quand eces conditions sont réalisées, elles entrafncnt le

I‘és
Wltay de similitude

M, = V 459 M2 _ 0,59 .
Ap
Pel
°h8 vet ensemble de conditions et de résultat, la similitude

Son
iq\le SI

coefons
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- . Nous réservons l'indice 2 seul pour le champ caleculé par

8imilitude A partir du champ observé autour de P,
A 1ltindice 2 , nous ajouterons l'indice prime pour désigner

le champ observé autour de QL .

\—‘

e obse ryé Champ observé
M1 autoyr ge F Similitude SI Chanp ealculé | & comparer des Mt2autour de
(fig. 15 A) des Mz aveo Q2 (fig. 15 B)

trp Pour faire cette comparaison nous ne considérons que la partie
otationnelle de 1'écoulement ¢'est-ledire en amont du choe, Cette
®0%dition est imposée par 1'équation du potentiel de vitesse., Nous repré-
®8ntong 1@ champ caleulé des M, per les courbes M, =/(£?) nunérotées
h 2, 3, et 4 (fig, 16) pour quatre valeurs de % = cb (4, 10,
16 et 25 mu) homologues des ordonnées g; = ¢t (5; 12,5; 20. et 35 mm),

Le
S droites Z = c¥ coupent les lignes isomach du champ observé autour

® P o des points d'gbscisses x,, Comme X, = X les valeurs de ;‘

1.
de %8 oourbes et oorrespondantes aux valeurs calculées M2 homologues
° M1 (nombres do Maoh aux points d'intersection des droites ¥ = cle

ay
€0 les 1iznes isomach M1) sont lues directement sur le champ observé

Nous représcntons le champ observé des M'. autour de Q2 par
Tatpg ' x! 2
Sourbes M, = /’(?_*) numérotées 1', 27, 31 et 4' (fig, 16)

Po '

. ur deq valeurs de é{z = }{ = Cl¢ , les droites g' = # =cl

ou 2 2 2

a Pent leg lisnes isomach du champ observé autour de Q2 en des points
’

a .
\ ba“isses x', § les valeurs de X2  de ces courbes sont lues sur
¢

Champ observé autour de on

ot L'acocord entre les courbes 1, 2, 3 et 1', 2%, 31 g été bon

8 8inmilitude sonique est vérifide & environ 0,02 sur le nombre de

Magy,
l°°al. L'acoord entre les courbes 4 et 4' reste satisfaisant pour

8 v
og aleurs de u supersonique § 1'écart des nombres de Mach subsoniques
d'en?irOn 0'05.

eeefons




l
! - 67 ~

Ceol s'explique du fait que, loin des profils d'aile, (au-
9e13 drun certain voisinage 2 des profils d'aile (fig., 32) ) les lignes
18Omach sobsoniques expérimentales sont obtenues avec une préecision

@0ins bonne que celles supersoniques (§§ ITI, 10, 1 § 10. 4).

3. 2 = Soit & comparer deﬁx éocoulements critiques plans
futour de¢ geux profils d'aile affins n'ayant pas la méme corde, Prenons
PET oxemple, deux profils d'aile losangiques P, et Q, .

Le profil d'aile P, & pour épaisseur maximum &, = dmm
et Pouy gorde [, =30mm | L'indice 1 affecte les éléments du champ
futour g0 P,, I1 est A noter gu'on va du profil d'aile P1
dpaue P asfini au paragraphe précédent par 1'homothétle d'échelle ;

L'indice 2 affecte les éléments relatifs au profil d'aile Q2
W o g auss{ 4éfini au paragraphe précédent, V

au profil

1 Appelons SII' la similitude sonique qui fait passer de 1l'écou-
Ment autour de P1 4 celui autour de Q.
On peut la d@oomposer en une homothétie, celle qul fait passer

dy
Profil draile 1’1 au profil d'aile P et la similitude sonique 8

Préoddente, f

En effet, dans le passage de 1'écoulement autour de P, A celud
a
Wour g Qs les conditions de similitude (I, 10) et (I, 18) s'éerivent

x / / S _ 0. 5 _ 1. 080 .
-:x_',i-=—=_3—/ —yf—--'.é. -—jxlo

. |
les entrafnent 1e résultet de similitude (TI. 19) qui s'fortit

2
M, = \/4,59M - 959

rg, L En comparant Sn 4 Sy , on voit que quand deux profils d'aile
oo R'ont pas la m8me corde, cela entrafne dans les Sooulements

8ues, une homothétie pour lecs coordonnées x, ¥ mals n'apporte rien
: Bouveay pour les nombres de Mach locaux €ar 1'échelle deo [ n'apparaft

g
d8ns 1a résultat de similitude,

veefenn
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RRIARUE

Au chapitre I, nous avons vérifié expérimentalement pour les
éooulements eritiques plaps, l'hypothése H2 faite au f 1,3, 1 sulvant
1aqu9119, autour de deux profils d'aile homothétiques, on a deux écoue
lenents transsoniques homothétiques, Cela constitue iei la vérification
SXPérimentala du ocas banal de la similitude sonique, celui od ¢ = 7
(é § I, 4.1 3 4.2 3 4. 3),

A .
ﬁ?zﬁﬁﬂggpn A LA REALISATION DANS UNE VZINE TRANSSONIQUE DES CONDITIONS

~ X IIEY ILLI'ITZ POUR LES BCOULEMENTS CRITI QUES.

Tandis qu'an § I, 3, nous avons résolu appmximativement,
81de d'une famille de profils d'aile étalons homothétiques, la question
N 8avoir comment régler une veine transsonique pour obfenir les conditions
Unilioy 1114mité correspondant & un nombre de Mach d'approche Mo

§
. tam‘iné, autour d'un profil d'aile quelconque & une incidence donnde.
oi

A

' Bous montrons que l\a similitude sonique permet une solution amélio-

»
® du méme probldme avee la restristion que le nombre de Mach d'approche

%  80it 1'unité, Noue verrons par la suite que cette restriction peut

Hrg levée grfce ) la similitude transsonique.
famill La similitude sonigue permet d'une part, de vérifier pour une
'éoou:_ de profils d'aile affins placés dans une veine transsonique, si
'&ile elent est oritique et si le champ observé autour de ces profils

Correspond & celui du milieu 111imité,
tra, Comme au § I, 3, 2, le champ observé autour d'une maquette
a retite B ge profil simple (losangique ou lenticulaire) nous sert

® Mouyeay ge référence du milicu 1llimité,
vé!’ifi Pour le cas des profils d'aile losangiques, nous venona de

Oney ,:1' au § IO, 3. 1, & partir du chanp de référence autour du profil
p°lu‘i Que P , que 1a configuration de 1a veine d'expérience réalisde

" ¢ profil losangique Q,, permet 1'obtention de 1'écoulement eritique

ni
lieu 111imité autour de oce dernier.

ces/ene
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" la similitude sonique permet, d'autre part, de ne plus se
8ervir de 1'approximation suivant laguelle le réglage d'une veine

tmnsﬁonique est indépendante de l'allongement ?! du profil d'taile
(5§ 1,35.443. 5).
En effet, & supposer que 1l'on ait & régler une veine d'expé-

Tence bour obtenir 1'écoulement critique autour d'un profil d'aile Q
quel"onque,é. une inocidence donnde, d'épaisseur € et de corde 4 . Comme Q
8 u Profil quelconque et peut ftre en incidence non nulle 3 1'égard de
1"5<>oulemen1: uniforme au loin, nous comprenons par l'épaisseur de Q
*®lle qui obstrue la veline d'expérience (§ I, 3. 4) et par corde, la
pz'°:le<:'c:Lon de la corde de référence de Q sur l'axe de la veine (fig.
4 B), On procéde ensuite comme suit g
o On,réalise matériellement un profil dtaile P affin avee ¥

vant la mfme épaisseur e et la méme corde £ que Q (fig. 14 B).

On passe du profil P ( e, , /, ) au profil P (e, 14 ) par

E Q]
affini tg d'échelles _{ = -; et Y = ! ;‘.\ (§ IT, 1. 4).
) - =
8 ne on 8upposa que le profil P ea’t logangique ou lenticulaire, on
= € \
€y

En effet, les équations des profils d'aile losangique ou

O b
nt"°\llaire formé de deux arcs de cercle de méme rayon, peuvent se mettre

oy
§ 1a forme (IT. 1), dans laquelle 9 = -;;' o

On place le profil dfaile P A une incidence nulle dans

"eine drexpirience et on réalise la configuration de la veine de fagon
Obte .

P.

d uir autour de P un écoulement eritique sembladle 3 celui autour

®nq Pour ;lus de détails, soit R 1le périmdtre d'un rectangle
adyp - -
"0t le rrofil P et R gop Lomologue encadrant le ;rofil P,

On -
e de R 4 R par
R
We similitude sonique (IT, 10) et (IT. 18) > R
P La veine d'expérience sera mise au point pour le profil d'aile

or .
1 Sque 1a repartition des ncabres de Mach M sur R est réalisée de
S¢on Suivante

- coufens
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*trivution 2. 4 | Distribution
' W wyy § résultat de similitude sonique (II. 19) :N-f::J: de ¥ sur R
\.

Nous gardons l'approximation suivant laquelle le réglage da la
Veine transsonique ne dépend que de l'épaisseur et est indépendant de -
18 forme du profil d'aile (§46 1, 3. 43 3.5) 3 la veine d'expérience
Unsi nige au point pour P , l'est aussi pour Q.

Comme P et § ont la méme ocorde [, dans le réglage déorit
°i‘delaua,

- de la veine transsonique, nous n'avons fait aucune hypothdae
10

@llongement - des deux profils dfaile P et Q.

- EXTEN »
~~—=ISION AUX ECOULEVMENTS TRANSSONIQUES,

Ce qui vient d'8tre dit au $ITI, 4 peut §tre étendu aux écou~ '
transsoniques par application de la similitude transsonique,
\
5 1 = Dans la similitude des écoulements tranesoniques autour
‘::;d fro'fua d'aile minces affins, la quantité 7~MZ  représentant la
. *ion au loin, n'est pas nulle et l'équation approchée du potentiel
Perturbation donng une équation de similitude supplémentaire 4'od
%ondition de similitude supplémentaire (§ II, 1. 3).
En effet, de 1'équation approchée du potentiel de perturbation
/(1- Ml g M= 9P ] PSP,
°hfixa _ Voo dx 3-132 35/2
deux Squations de similitude

2
1. M2 o Mo P e (4-mE) L
, T g
'OQ . °
py 1< M2 ;. _3_:': {II. 20) représentant 1'équation de similitude
mentain

Y

. Uo. :x’

f’ N r.th‘{ qui n'est autre que l'équation de

ML,  étant oonfondu avees l'unité,

evefeee
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Comme les équations de similitude (II. 10), (IX. 11) et (IX. 13).
Testent toujours valables, ce qui veut dire que les deux csonditions de
*luilitude (II. 10), (II. 14) et les trois résultats de similitude (II. 11)
(zz, 15) (II. 16) restent encore valables ioi (§II, 1). Il reste

'Uéqlmtion (z. 20) qui doit imposer une condition de similitude supplé-
Bentaipg, '

(1I. 20) et (IX., 9) donnent -f-Mf; x? e 4 y

Si 1'on tient compte de (IT, 10) et (II. 15), cette dernidre
Telation gonne '

’ %
1m0 (r<d)
b. U
Voy y!$
J
(/_ M2~) %
W eat 1a oondition de similitude supplémentaire dite de Kerman,

o d

\ .
En présumé, les conditions de similitude transsonique

x o f y 4 , .4 |
Vs (1-m2) "

oy
Tafnent, les résultats de similitude transsonique

3 3 F;
y.’:U“,K _3: , 4l U, _é. , v d. U,
s JI r) |

la Si la grandeur Y reste la méue pour les éooulements homoloques,
pro%n‘ution de Karman entrafne l'impossibilité de comparer le méme

fil d'
)

o 8ile A des nombres de Mach d'approche. M.. différents ou des
18 dtaie différents & un méme Ma [9, P. 257 - 258).

Mg, 5. 2 = A supposer que l'on possdde une suite de ohamps de réfé-
tn W ni11en 111imité A& savoir les champs autour du profil d'aile

' -
o, Petiy P ($§1, 3.2 3 11, 4) correspondant & une suite de
™8 do Mach d'approche M

~
- -

1oe transsoniques. On se propose de,




MFL
’.."./.-:. o . S . I e e m e e m a e mamm e mm mn et e e s mn e e am a3 ¢ e n s

Tégler une veine d'expérienoce pour un profil d'aile queloonque £ [e, l)
°% pour un nombre de Mach M donné.

I1 suffit de nouveau de régler 3a veine pour un profil d'aile
P affin avee P, Le profil a'aile P & la méme Spaisseur ¢, la méme
%orde / ¢t le méme M. que Q .

La premidre condition 2 réaliser est de conserver le
Tapport

J d

—
-—

(1-m2)"  (1-mE)™

la grandeur Y’ n'y figure pas, l'air étant l'unique fluide des Scounle-
Renty homologues,

= V.

Les grandeurs J , Mo relatives au profil P et J, , relative
W profil B sont des données, oonserver le rapport ) revient & choisir
°°n"9nab1ement M, s ¢'est-2-dire qu'il faut utiliser le champ de
Téferonce du milieu 111imité autour de B correspondant & M, e

Ile reste de la marche & sulvre pour le réglage de 1la veine

t

“naaonique reste le méme qu'au } 1I, 4 aveo les mémes conditions et
by

Ssultat g eimilitude.

[

Y , .
PR?’ES DES ONDES DE CHOC ET LEUR EQUATION REDUITE UNIQUE AU VOISINAGE DES
FILS D'ATIE MINCES, SYMETRIQUES EN ECOULEMENT CRITIGUE PLAN,

“, 6. 1 ~ Nous examinons ieci 163 ondes de cho¢ obtenusas dans

XPériences décrites aws§I, 3. 3 3 3. 5.

Rappelons les conditions de oes expériences 3

‘e‘h . Les profils d'aile sont losangiques formés de quatre segments
b . ® droite ou lenticulaires formés de deux arcs de cercle de méme

* Il sont synétriques et présentent & 1'égard de 1'écoulement au loin

m:::idence nulle, les écoulements autour de ces profils d'aile ont un
steig r:brs de Mach d'approche Mo égal A& 1ltunité, La veine A'expérience
8lée de fagon qu'elle représente approximativement le milieu

'//
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1111mité. les positions des ondes de choe sont obtenues par dépbt de
Poussidres gur une paroi latérale 1légérement graissée de 12 veine d'ex=
périenca, dép6t provoqué par le ddcollement de la couche limite,
Nous ne oonsidérons que les profils d'aile présentant &
1'égara de 1a veine Ad'expérience une obstruotion i%— € 002, Ce sont des
%83 0} les positions des ondes de choe étalent considérées oomme eonve=-
Tbles (§1, 4, 3).
Nous classons ces profils d'aile en trois familles suivant
10w forme ou leur allongement —-
- Famille Q' s profil lentieulaire 1'allongement 10 (€= 2,3,4, mm)
- Pamille Q" s profil losangique d'allongement 5 ( €: 2,4 mm )
~ Famille P' : profil losangique d'allongement 10 (es 7,2,3,4mm )
Les profils 4'aile d'une méme famille sont homothétiques, Ceux
d: la famiyie Q' ont une forme différente de ceux des famille P' et
* On pasge des profils d'aile de la famille Q" A ceux de la famille P!
PT ung areinite,
Pour différentier les profils d'aile, nous affecterons les
» Q', Q" de delux chiffres $ le premier désigne l'épaisseur et
%9cond, 1a corde du profil d'aile exprimées en mm,
Le probldme est de déterminer expérimentalement, en &coulement

l‘ttre, Pt

1que Plan, les formes des ondes de choe au voisinage de ces profils
dr au voislnse

L3 |
don lo et de chercher leur égquation réduite unique par ltemploi de coor-
nég g sans dimension,

repére 6. 2 -~ On rapporte chaque ligne de chooc expérimentale 2 un

Yhoq Jux 0’5‘ dont 1l'origine Oy s'obtient en prolongeant le pied du

tayy, . :?“'a la corde du profil d'aile, Cette origine se situe & une
J{ “1stance et en amont du bord de fuite, distance de l'ordre de

11&:93 (f1g. 17). Avec de tels repdres, l'expérience montre que les

U, anafie ohog vérifienttdes équations de la forme < = "3 ¥ gur des

%, v:a de 1'ordre de 5 2 2! 46 part et dfautre du profil d'aile

Doyp % l'axe 0,y ~ (fig. 17). le coefficient £ est une constante

W Profil d'aile déterminé et a la dimension 4'une longusur 3 la
%%anqq ‘

~ '%’. Pour des profils d'aile de méme épaisseur et de 'mém.e corde,

\,
e ~—



£ est bsensi’blement indépendant de la forme des profils d'aile oonsi-
“"é' Pour chaqus famille de profils d'aile homothétiques, t@ semble
"™olesant aveo 1'épaisseur du profil. Cette propriété peut s'expliquer
G 1 fagon suivante 3 nous avons vérifié expérimentalement que lfon a,
::zour des profile d'aile homothétiques, des ooulements Eritiques homo-

Yiques ($ 1, 3. 3). Si 1'4chelle de 1'homothétie est £ , celle de

eatalors‘k 3" et pour £>1 , ona f){.
Ce raisonnement permet de dire que les valeurs de £ obtenues

Pour 1os profils P .o - et ©,.., sont un peu faibles (voir tebleau).
® qui fayy penser que dans une veine transsonique ol le débit secondaire
' faiy par auto-aspiration (§ I, 1), une obstruction de veine f-: oo
*Ohap gq 4632 & avoir une influence sur la position de 1'onde de choe,
Stte Observation rejoint celle sur 1'insuffisance du débit secondain
ber Qutoeaspiration, signalée auxfj I, 3. 333, 6.:

5; 3 - En utiliéant les coordonnées réduites X, = % et

s $vE ol J- — pour les profils d'aile losangique et
enti""laim (§ 11, 4), c'est-2-dire encore en appliquant aux eoordonnées
° nmavéhoo étudides les oconditions de similitude soniquey(II. 10)

L
(7. 18), on trouve pour ees lignes de choo une équation réduite unique
> - K ‘/-f
. - .

ll

. Lo coefficlent K est alors une constante
Versslle sana dimension, '

Sa valeur peut &tre obtenus de deux fagons ¢
=~ ou par le caloul A partir de la relation
‘ 1s ‘
= £. _eT) | (voir tabdleau),
~ ou par la représentation graphique des lignes de choc avec leurs
x"’°’mées réduites X, ot Y
- Cette représentation graphique dc;nnc 4 X une valeur moyenne égale
* Seul le choo du profil d'sile @, , domne & K une valeur sensi-~

coofons

~_



1
Profil d'aile en (xmn')5 | K calould
P10 1, 36 1, 550
P'2 - 20 1, 52 1, 542
Py _ 5 1, 62 1, 515
P 40 1, 58 1, 398
¥Q'2_20 1, 52 1, 542
5 5 1, 65 1, 542
‘”4-40 1, 55 1, 372
kq"z-w 1, 95 1, 890
"~ 20 1, 78 1, 508

-7 -

b16mont' différente, I1 est A penser qu'il ne convient pas (fig. 18).

vosfons




vr L

."/Ooo

CHAPITRE III

/ ’
. ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ECOULEMENT CRITIQUE PIAN AUTOUR
]
<U8 PROFTL D'ATLE STMETRIQUE.

Nous étudierons 3 la soufflerie sonique de 1'I, M, F, L,
1'6°°“19ment oritique plan autour d'un profil d'aile lentioculaire mince
y’"“’Pique et & l'inoidence nulle,

Ay, Notre €tude s'appuie sur des résultats théoriques que nous
‘%u!]: Trappeler, Il s'agit des propriétés des caractéristiques 4'un
kg ment plan supersonique de fluide compreseible et des résultats
“duimant 1'8ooulement oritique plan autour d'un profil d'aile, résultats
*s d'une solution homogdne dé 1'Squation du type mixte &'Euler-
Tloomy et dans le voiesinage 4'un point singulier de cette solution,
L'éooulement plan au voisinage du col d'une tuydre sera aUgsi

P
Q'upelé afin 4'utiliser pour 1'Scoulement critique autour 4'un profil
le

Mg, » un certain nombre de vocables déjd employés et de comparer les
Om

dneg transsoniques se présentant dans les deux écoulements,

'IR‘PPE
L DE QUELQUES RESULTATS THEORICUES.

-7 -

&! 1e 1 =~ Propriétés des carsctéristiques de 1'équation du potentiel
;llisaa.
q.% 1. 1, 1, = L'équation du potentiel ¢ {x, Yy) de vitesse

Ny h°°\11ement plan, permanent, pour un gaz parfait non visqueux et
S®t en évolution adisbatique réversidle, s'éorit

cosfoee

4
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“:.S).__ , v,ig et al- a.z.._(:_’ (u‘fv‘z) .

Jdx Y - 2
@ et a, désignent respectivement la 061érité du son locale et dans le
fluige au repos, Cette équation rentre dans la oclasse des équations de
"°nee sans seoond membre, Elle est en outre, dans le cas simple ol les

0
%efficients de 1'équation ne dépendent que de w et v {9, P, 24, 37 3
44’ p. 7}].

&t 1. 1. 2, - Soient P {‘l‘),.z/t),y(‘r), trois fonotions
inissant une courbe I” qui admet en chacun de ses points un plan

tangent représenté par deux fonetions «(T), v(T) |,

On appelle multipliocité d'ordre un, 1'ensemble de ces oing

u paramdtre T 4et support de cette miltiplioité, la courbel ,
Le probldme de Cauchy consiste A& chercher le potentiel de

viy | .
t% :'“ f {xy) (ou encore 3 ohercher le champ de vitesse u.(x,y),v(x,y)
'g

°°“1em

r("“"010:1:: a

Ooulement par une correspondance ponctuelle entre le plan de 1'é-

aty ent a:ag et la plan de l'hodographe « w v ) satisfaisant & 1'4-
°n étudide ot contenant une multiplieité donnée T .

°°Mit On appelle données de Cauchy ou conditions aux frontidres, les
lons imposdes par 1a multiplicité JT

" 9 . 1. 1. 3. = On montre que le probldme ainsi posé possdde,
g :éral, une solution et une seule, Dans le cas ol il existe une infi-
g ix):iwlutionu f( x, y) fou « (x,y) ’ ’,/x/y) )s contenant la
0 °ité J7T , on dit que cette dernidre est une multiplioité

“Yriatiqus do 1'équation Studie {9, p. 24 =32 4 44, p, T3 = T5).

¥ a
b

1. 1. 4. = Sur ochaque surface intégrale ¢ (x,y) y 11

d
. :‘lx .familles simplement infinies de multiplicités ocarsotéristiques
. 27), | '

e
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- . 1. 1. 5. = lorsque 1'éooulement est supersonique,
r'é‘lmﬂzicou du Potentiel de vitesse est du type hyperbolique' et les multia
Meités caractéristiques sont réelles [9, p. 29-38) s

a) La projection of d'une multiplicité caractéristique (ou

d: 8on support) sur le plan xobt est appelée caraotéristique du plan de
é°0ulement, ,

L'image €’ d'une carmctéristique dans le plan w w v est
*Ppelge caraotéristique du plan de 1'hodograrhe,

Jlya oorréspondanoe ponctuelle entre les courbes & et ?31
la Sourhe €’ donne les variations simultandes de « et de v le long
1, courbe ¥ (propriétés subsistant pour deux courbes homologues
q‘h1°°nques non caractéristiques) [9, p. 30},

Réaliser cette correspondance ponctuelle entre 1'écoulement

801 domaine h‘odographique 3 partir des conditions aux fronti2res données

*% Plug Précisément, intégrer 1'équation hyperboliqus du potentiel de
ts:::? % partir des données de Cauchy le long d'un are ouvert non earac=
N 1que dans 1e plan de 1'écoulement, n'est possible qu'd 1'intérieur

Ty gl;n domaing triangulaire ferme 1imité par 1'are ouvert et les deux carac-

Q
O Flan qe 1'dooulement de familles différentes issues des extrémités de
"o (et un second domaine analogue formé par le'deuxiéme ocouple de ocarac-

€y
80) **iques, 81 on considire 1'autre o8té de 1'are) [9, P. 32 3 4 4, P, 79~

tq v b) Du fait que les ocoefficients de 1'équation du potentiel
Iy, S8se ne¢ dépendent que de « et v, les caractéristiques du plan de
Qg 8raphe peuvent €tre déterminédes une fois pour toutes, ellea forment
X fmnillea d'épioyol'oi'des, dites de Buse mann, engendrées per roulement
L1 sliuenmnt du cercle de rayon 323( ;_'f -f) sur le cercle de base
% “'nn U, (vitesse oritique) j les épieyolofdes 4'une méme famille

On duiﬂent 1'une de l'autre par une rotation autour de 1'origine w

oy °% Q'upe famille & 1'autre par toute symétrie par rapport A une
[ ] .
Poasant par le point w [9, p. 39~42 § 4 4, p. 77-78, 80-81).
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= o) La tangente en un point & une caractéristique du plan
*da 1'éooulement de 1a premidre famille est normale & 1a tangente, su point
h°“°103us dans le plan de 1'hodographe, A l'épieyolofde de la deuxidme

tamille et inversement [4 4, p. 76=77).

d) La projeotion de la vitesse en un point sur la normale

e caragtéristique du plan de 1'écoulement, spassant par oe point, est

€8le 2 1a 6616r1té looale du son, ou encore l'angle o entre la vitesse
** une caractéristiqus du plan de 1'Scoulement a son module égal & 1'angle
e ¥ach (9,p. 38 3 4 a, p. 76) s =t arc gin /T;- (rx1.1),

ooy e) Si tne perturbation est crée en un point du plan de 176~

Sment, les seules discontinuités possibles qui en résultent, ne peuvent
% Produire que sur les deux caractéristiques du plan de 1'écoulement
10w 4y point comaidérs (9, p. 32 5 4 a8, . 76].

) Toutes les fols que par un procédé quelconque, on s
°b°erver que 1l'une des\deux familles de caractéristiques du plan de 174
Wement, est constituée d'un faisceau de droites, 4. et w» sont constant

Py
%

®
o 1°ng de chacune des droites du faisceau j inversement, si « et o sont

on
o 8tants le long d'wne oaractéristique du plan de 1'écoulement, celle-ei
¥ une droite,

% g Dans un tel ocas, le domaine hodographique de 1'éeoulement
duit 3 wne courbe unique,

Y On dit que 1'écoulement se fait par ondes simples § les
o@nee 1somach
Yordent aveo

' p. 56' 44]0

mmuRQUE :

° ‘
0y 1:él‘istifnm, une earactéristique du plan xoé( et épioyclotde, une

Q
'céristiqua du plan wwv ,

et 1so0lines (lignes d'égale pente) du vecteur vitesse se
les caraotéristiques droites du plan de l'écoulement

[

Dans 1la suite, sauf préecisions supplémentaires, on appelle

\L\ AT




-w—

f""mF L

"'/ooo

1. 2 - Egoulement plan ay voisinage du 0ol d'une tuydre,
L'étude théorique de 1'éooulement d'un fluide compressidle
t Volsinage des conditions eritiques permet de prévoir l'existence
Vrup domaine transsonique ol la vitesse est supersonique et od cependant
We petite perturbation a une influence vers 1l'amont subsonique,

les résultats expérimentaux obtenus par ¢, GONTIER su 6ol
¢ ung tuydre & parois déformables mettent en évidence Ce domaine et le
dé11m1tent. Ils vérifient les résultats calculés 4'un Scoulement plan,
ix'1"’t‘iti-cmue1, de fluide compressible, non visqueux, au voisinage du eol
Tung tuydre, Le caleul s'effactus en supposant qu'au voisinage des con-
1ti°na oritiques, le potentiel de vitesse est représentable par un Poly~
Mue (443,

On ozloule d'abord le champ de vitesse, on en tire les
Quat;ons des lignes remarquadbles de 1'éocoulement, notamment s

- 18 ligne sonique sur laquelle M w 1 et quli borde le
o .
Baine transsonique vers 1'amont j

0 - la fronti%re transsonique qui borde ce domains vers 1'aval
M est gonstituée par les deux demi~caraotéristiques amont issues du

i
nt 8onique (pris comme origine du repdre de 1'écoulement) sur 1'axe de

. .
| TREtrie 4q la tuydre (pris comme axe des abascisses)

. = la ligne de branchement qui e st constituée par les deux
L
1‘°aractéristiqu.es aval issues du méme point sonique et & travers

[
Welle les caractéristiques qui la traversent, changent de ocourbure j
1§1 -~ la ligne des ools sur laquelle les vitesses sont parald; ' -
** 2 1'axe de 1a tuydre,
B Nous rappelons seulement ioi les résultats de premidre
' proximtion en x,
™ L'équation du pPotentiel de vitesse d'un fooulement plan
8
%0t pour un gas parfait est g

(at) du , 240 du s(ri-a?) v o
0 dx Jy ay

10“1 €8t la c616rité looale du son, w et v les composantes de la vitessdq
.,
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= - Soient U, une vitesse de référence, la vitesse en un point
"Wr 1'axe de la tuydre et au voisinage du col et @, la c&1érité du son

% m8me point, En un point voisin quelconque, la vitesse est 4= Upra; v,

3

®t la 0616rité a du son est donnée par la relation

a? - a2 V1 — 72 2
a _arm7_/2%d4+u +v9).
A la deuxiéme approximation classique, quand les composantes

“ et v de 1a perturbation sont petites. devant U.,. y 1'équation du
Potentiel ge vitesse s'éorit

(1-/\4;) dad ,dv _ M;,.()’f/)._f‘—_ L9
dx dy Ur Jdx
a
oo M-,.le nombre de Mach au point de référence [IO, P. 202-205]. On
obtie rochee .
bt ainsi l‘équatfonﬁu potentiel de perturbation, On va introduire
% grandours réduites suivantes

&
£

S
s

et
X y. ~ .i JU, I";o}

x,.:-—- ’

y/4 #*-7 4 ox

la grandeur P4 est une donnée expérimentale aysnt la

m
*Raion g 1une longueur (x étant une longueur et «, sans dimension),
Les oconditions aux frontidres sont les suivantes 3

~ On prend le point origine et sonigue & sur l'axe comme
référence

Doint de

Mp.=1 ov U, =a, - a, ,
= Au voisinage du point @ et sur llaxe Ox , on se donne
Uetribution 1inéaire de vitesse: @, (&, 0) = X . la
x‘“iml de la vitesse sur fa est celle de cet axe,
S{ 1'on utilise Jles grandeurs réduites et si l'on tient
de la premidre des deux oconditions asux frontidres, 1'équation
Toohée gy potentiel de perturbation s'éorit

“Onpie

55}/
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(f,/}.ﬂ,. oa, = IVe o5 Q€, = .ﬂ el v, = X
J

dx, J A x, ¥,

L'écoulgment étant symétrique par rapport & Jax, le potentiel
Tédut ¢ ¥ de perturbation est un polynbme en X, et en 43,‘; :

}f: PP fa, k@, X)), y! (b+4 x, +.--}+%‘(c°+---)+....

A partir de 1'équation approchée ei-dessus, du potentiel ; et

¢

®® conditions aux frontidres, on arrive au champ de vitesse 1
—_—. _ J+ 1 3
Uy = Xy ¢+ 7 & ’

+1 .
v, =(pi)(x,,.31,_f_2_ 9‘:)}. :

Sur 1a ligne sonique, on a ti,= 0 d'od 1'équation de cette ligne ¢

red 2
X, = — .
» 2 y'
Sur la ligne des cols, on a V,=0 d%%l 1'équation de cette ligne g

1 Yr! 2
X, mae L0
\ #* J 2 #i

L'approximation faite pour éerire 1'équation du potentiel de
u'rbﬁtion et la solution oi-dessus en 4, et v, sont valables seulement

n
t“ "R certain voisinage de l'origine O j( x, < &2, ya <&t; &2
» .
it devant 1) ol X, et y: sont du méme ordre de grandeur,

lrg De 17équation (Xff) u, ‘f)x;p - ‘3) 14 y on tire

3

Watign des caractéristiques du plan de 1'6#05u1ement s
— 2 2
(Jf//u."(dz') :(d-x,../ .

ey, . En tenant compte de 1'expression approchée de U, et dans le

4 l8inage du point 0 précisé oci-dessus, on arrive & des caractéeis-
. " 4 la forme parabolique § X, = - % —r‘;—{ y: équation de la
D°int deobranohement formée des deux demi-caraotéristiques aval issues du

cosfone
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éq"ltion de la frontidre transsonique formée des deux demi-garactéristiques
"ont 1ssugs du point 0 , les formes approchées caloulées oi-dessus pour
leg Quatre lignes remarquadbles de l'écoulement ont été vérifides expéri-
“entalement dans le domaine A : &° & 0,05 (fig. 19).

1. 3 - Ecoulement eritique plan autour d'un profil d'aile.

1. 3. 1 -« On considdre le probldme général d'un écou-
1ement plan,_ permanent, 4 potentiel de vi.tesse et sans choc, On est dans
1'hb'l)othé?se d'un fluide non visgqueux formé d'un gaz parfait en évolution
adiabatique réversible, Le champ des forces extérieures est considéré
*oung négligeable, _

% D33 1902, Tchapliguine a montré qu'il est possible de résoudre
Prodlame par la solution d'une équation linéaire aux dérivées partielles.

Comme pour l'équatibn du potentiel de vitesse, on établit

et
te §quation 1inéaire ex\i se servant de 1l'équation d'Euler (ou de 1'im-
pm‘aion)

Raagq)

et de 1'équation de continuité {ou de la oomservation de la
et ocela avec un changement approprié de variables,
Soit f /-t,y) le potentiel de vitesse d‘ol u.:.é_gi ) v=_¢2_2 .
dx 9 5“
Oy ' :
& d¢ - udx + » a/y

Q
npeuﬁ 8'4orire o(¢ = J(uac)-xc/u + J{v‘y)..ydv'.

.t nsrom On passe des variables x, Y aux variable's W, v par la
ation de legendre en posant Y =uxsvy-§ (r3.2),
% o (A remarquer que si le symbole ¢’ désigne souvent la fonetion
. “rant, ce ntest pas le cas ioi.)
dy = d(xuryv)-dg
d'ou '

O/f): "xdu ¢ }dv'.
coefone
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- Le changement de variables, de (x,é() A (4,v) une fois
'°ffeotué, on voit que, ¢ étant considéré comme une fonction de w« et v,
on o
x = JI¢ et y:‘)L (1. 3).
du ov

Ce changement des variables est souvent appelé la' transfor-
ation hodographique x,y représcntent le plan de 1'écoulement tandig
tue Y, v représentent le plan de 1'hodograrhe, Du fait que la masse

v
:,1“‘”1%8 L est, dans Jun écoulement barotrope, fonetion du seul module

° la vitesse, 11 est commode d'employer le module U et 1'angle
polaire 8 de1

a vitesse au lieu des composanies cartésiennes u et v ’
on 4

U = Ucos 8 e v= Using (13, 4),

du = cos 8, dY _ U sin 6. d6

’

dv = sin 8, JU + Ucos 8. 46
d’ou \
AV = cos 8.du + Sin 8.dv

’

?

dg:ﬂdufﬂ dv
v v

n
voig ainsi que

ﬂzcoaaiﬂ:\sine;
Ju dv

98 _ _sinf . 08 _ (o586
du . U / ov U

0
Q obtient

elors, au lisu de
"line '

(ITI. 3) les nouvelles relations quil déter~
n
les coordonnées d'un point

Y2 QY U 9¥ 06 _ 9¥ ,,5_2¥ sine ;
U du 36 "9a - U 96 v
(111, %),
-_a_“.}..éina-f R d )

d= 9¥ Jv ¢ 98 - 27 . coso
IV Jdv .38 v QU 00 U ’




"'/Ooo

% d8duit ge (rrT, 4) et de (ITI. 5)

44X 4 v}y = L/;;jﬂ
17

»

Vo, 3 14 Place de (ITI. 2) mne relation trds simple entre @ et @
$=-p.uv. ¥ | (. 6.
oU

L'équation de continuité d'un éocoulement Plan, permanent s'écrit

[

53_. (P + 2 [pV) =0 (. 7).
x 3}

Introduisons dans eelle-oi les variables U et 4 ,

L'équation (III, 7) peut se mettre sous la forme d'une Aiffée
Toe gg deux Jacobiens

D (P4Y)  D(Pv,x)
D fx,é{) y/j [.x,#)
En effet, 1a for\me explicite de cette différence est

— 0‘ (113, 8).

I(PY  g(pw d(pv) d(pwv)
ox 0 dx d
¥ | N
oy 9% dx Jx
Jdx a# Jdx 3#
°°u1. I1 suffit de remarquer que _é_’.‘ = g_Z: 0 et que .J_Z‘ = dx -7

F) 2 “dx
e 14 d4frrérence (2, 8) repréaen%‘e 1'équation (I1II, 7).8# dx
bf& On multiplie le premiocr membre de (ITI, 8) par le Jacobien
Id).
Vg

vé°r1t 51 1'on tient compte en outre de (ITI, 4), 1'équation (III, 8)
D[pUcoaeé{) D(pVsinb x)
.../.'l

=0 (III. 9),
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“Pour un g8z parfait en évolution adiabatique réversible, la
Telation entre p et U seuls est

P _[ (_U_)/" :
f; [-r!
En tenant compte de (ITI. 5)y on développe (ITI. 9), on arrive

Par un caloul simple 3 la nouvelle expression de 1'équation de continuits

d U U 96° PRI

On va introduire 1%4quation d'Euler (ou de 1'impulsion) dans

&batique ‘réversible s'éerit

d/pU/"(:: + L o “’) $pULL ’Y_ (IIT. 10)]

L
équation (3. 10). En tout roint de 1'écoulement, 1'équation de 1'ime
8ion donne
dﬁ + PUdU - 0 R
d'ol\l
dV - _ df (. 11).
2 | |
aqy La ¢é1érité 1ocale @ du son dans un gaz parfeit en évolution

a’. dp o dp= df (. 12),
ago a?
(
. 1) et (3, 12) dounnent
dp - Py (111, 13),
JdU a? g
0
ta diPY) 5,y ap
dU dU
Qg
' V'apres (111, 13)
alpy) . _ 1 Y° III, 1
U — /) / _;3 ( . 4).
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En introduisant (III. 14) dans (ITI. 10) on arrive & 1'équation
J‘:lné&ire de Tchapliguine

2 2 2
a°F L Ut %% ¥ _ (TTT. 15)
36?2 LYV su? U

Ql

ol Q est une fonction de U seul 3 pour un gaz parfait, on a

a?= af - 1—_{ Ul
R
o @, 6st la célérité du son dans le fluide au repos,
L'équation (ITI. 15) possdde une famille de solutions particue
:éres exprimables par des fonctions hyprergéométriques, le systime composé
(o, 5) et (ITI, 15) est quivalent & 1'équation non linéaire du

p .
°tentie1 de vitesse, Il est vral cependant que les conditioms aux fron-
tiéres 3 4n

\4}3] poser & ce syst?me ne sont pas, en général, linédaires [8, r. 430

2 L'équation du potentiel ¢ (1':5) est linéaire 3 1'égard dcs
Mvgeg secondes de ¢ $\1'équation (ITI, 15) de ¥ (U,8) est linéaire
'
1 é3'81‘d de la fonection }/ et de ses dérivées,

Soit y_l' la fonetion de ocourant, l'équation aux dérivées parti-+

611
°8 relgtive 2 ¥ exprimé en fonction de U et de 8 est

Y IF gy, 4 T 2 |
. + . f-M :0 .
S TCERT, ()U( ) + 7t ( )

(Q Pour un probldme ‘donné, on utilise cette équation ou 1'équation
Lsg + 15), c¢'est-d-dire la fonetion de eourant ou la transformée de
e
Mdre du potentiel de vitesse, selon les conditions aux frontidres

5,
P 73-78),

“til 1. 3. 2= L'équation de Tchapliguine est particulidrement
Soq Pour &tydier un écoulement mixte ou transsonique, Dans un tel

)
Tent, elle se simplifie, Pour obtenir sa forme simplifiée, nous

y -
~~
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*Uons 15 mettre sous uné nmouvelle gxpression,
L'équation de continuité (III. 10) peut aussi s'derire :

dIPY) 4 'Y
dU v 98¢

On poge v, = U et M
8 op multiplie Il,far Uc/

o hud?)_o (. 16).
Y, (P U

- U . 1'équation (ITI 15) devient,
a }

tmy 4 Y 9 oy 9¥) (Izz. 17).
f’/ / U'" IWE + (,Dt A =

Nous allons feire un premier changement de variables qui va faire

x’I’u‘af'cm le premier membre de (III. 15). Comme une somme de deux termes

“lement 1
%
1t/ We variable définie par
do = 4% (. 18),
PU' /
{1 Vient \
]
PU. y = ¥
Y, 40

o 5,
1 équation de Tchapliguine s'écrit, aprds multiplication par U;, ’

3
pire-my ¥ ¢ (T 19)
J 8% oot
En écoulement transsonique, on a partoui: M"' 1 et U, ~1
Nous posons M = 1+&’ et g =71+& (Iz. 20),
% € et & sont petits du méme ordre, devant 1, Nous les prenons

q'ox.d tee Petits du premier ordre et nous allons négliger les termes petits
supérieur.

De la relation olassique

e -

k\\ A U:- 7 2
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M0Us tirong ¢ = Y; €
d'oﬁ
1-M' >y _ 26 o _(re1)¢ (. 21).
De la relation classique
v r-1
{1 -
( )’f! ‘/ /
nous tirOns P ~ 2 -,1_7 (4 é)
/: - r )
d'oh
P=p(1-€) . (mm. 22),
(o, 20) et (IIT. 22) donnent
pyU, = p (rz. 23).
(
III- 21) et (III. 22) donnent
>4
/ozfl-sz = -P [r+1) € (. 24),
L Par suite de (ITI. 23), la relation (III, 18) devient avee
pprolimation considérée
do = 2€ (TIx. 25).
Pe

P
tic €tant une constante et par suite de (III 24) et (I1I, 25) 1%équa~

(o, 19) devient

'y %y
- (r+1) € e =0 (1. 26).

eee/oes
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I1 reste & faire le changement d'échelle /= (yr+1) €,
Pour obtenir de (III. 26) 1'équation simplifide

*¢ 9y p

- —_— . 2
e 757 = (3. 27)
Ute iggation d ‘Euler~-Tricomi,

; On voit que nous avons obtenu sans ambigufté cette équation,
indig quion se oontente souvent d'affirmer que dans 1'équation(IIT, 15)

1
¢ 34 terme U ;Tg’- . est négligeable parce que le 2e¢ terme contient
2
1~ ‘%) au dénominateur j or il semble qu'on ne sait rien de préeis

Priory des ordres de grandeur comperés du 1er et du 3e terme 3 l'appro=-
xi
"8tion Uw = 1:+¢ y faite directement dans (III, 15) donne

2 2
.:)_ﬂ__{]f!)f[ay.,.‘”j = 0 .
PRIA de* v,

n Rappelons les propriétés classiques de 1'équation d'Euler-
ri%"‘i. Elle est hyperbolique dans le demi-plan n >0 et elliptique

an
8 le demi.plan 7<0 \. Ses caractéristiques sont données par 1'é-
Yatioy, 7d7‘-d83=0 qui a pour intégrale glnérale

q

I/ :
¢ < cte (. 28).

2
i i
cett
. ® intégrale est Teprésentée dans le demi-plan » >0 par deux
1
rlles de parsboles semi-cubiques jouant des rSles anslogues aux épioy-
%8 de Busemann (tig. 20).

do“‘&i En éocoulement transsonique, souvent on est amené 3 considérer un
( %8 ol partout l'angle & est faible, Dans ce cas, les relations

0lq

‘“&e; 5) qut déterminent les coordonndes x et Y 180 simplifient
t .

3¢ _ (r1)* oy
oV Ue Ly
¥, 4 ¢
48 verfoes

A
e
N{EN
o
<
S

y/
/




" on fait un changement de variable en désignant par J€ l'ancienne
-1 _
Quanty t¢ {x,. 1) x , on arrive aux relations

x = 2¥ (. 298)
a”n
ot
- 0J¥
Y= 55 (ITI., 29 b)

1K\

On n'a pas tenu compte du facteur , cela revient 3 rem-

Plaoer _Y) par U ¢ , opération lalssant invarfante 1'équation d'Eulere
Trico
mi,

N

En résumé, un probldme d'écoulement transsonique peut ftre
$tudy g & partir du systime composé de (ITI. 27) et (IIT. 29).
Lt'équation d'Euler-Tricomi sert souvent & déterminer les pro=-
z:iétés d'une solution au voisinage du point origine L1 du plen PN 6 .,
Dontre que 1'équation d'Tuler-Tricomi possdde une famille d'intégrales
I)l"tit:mliéres homogénes e\xpriméea par des fonetions hypergéoméiriques,
ol Ces intégrales sont homogénes en 9291; en Z" 3 deztelles 3
4 iOns doivent exister car la transformation de #°en 49 ot de »
tégrz laisse 1'équation @ 'Euler-Tricomi inchangée, Comme il s'azit d'in-
les particulieres, cette famille de solutions homogdnes n'est pas

Wnj ,
e du point de vue mathématique (8, p. 436-441).

ongy s 1, 3. 3 =« I1 est A rappeler qu'un é coulement peut &tre

X efieré comme & potentiel de vitesse de part et d'autre d'un choo faible,

N on €%, la variation de l'entropie est alors négligeable, cette varia-
tant toujours petite du troisidme ordre par rapport & la discontie

* ge Vitesse ou de pression,

Yorg . Au voisinage des conditions eritiques, si um choe existe, i1

tey écaible et 1'équation d'Culer-Tricomi peut encore servir & étudier un
OUlement, '

ces/ons




On considére maintenant lt'écoulement critique (Moc=4) s Flan
Stour qrun profil d'aile de forme queleonque, non nécessairement symé-
tri%e. en incidence ou non par rapport & l'écoulement au loin en amont,
Dans le plan de 1'éecoulement, l'origine 0 est situé quelgue

Part pras qu profil d'aile, la direction de 1'axe 0X est celle de 1'é-
ulenent gu loin, Dars le plan 7f1 e » l'origine £  correspond aux
Mgiong du pla}ﬁg{tuées & une distance infinie du profil d'aile, L{L cons=-
Htug un point singulier de la solution, la ligne #=0 représente les
régimls eritiques de l'é;oulement $ le demi~ plan #<0, le domaine subso-
Uque et 16 demi-plan » >0 , le domaine supersonique,

veae a) L'équation d'Euler-Tricomi permet de détorminer qualitati-
' nt les propriétés fondamentales de 1'éecoulement eritique plan autour
U Profil d'aile par l'examen des oaractéristiques. (III, 28), de cette
Tation dans 1e plan p£2 6 '

L'écoulement n'est pas symétrique, mais les phénomdnes transso-

nique 8 Bont

ot qualitativement identiques de part et d'autre du profil d'aile
1 '

| °n peut se contenter d'étudier l'écoulerent dans le demi-plan g}o
® domaine correspondant dans le plan 76 (fig, 21),
118‘!13 . iI&;;gztour ACPFB i’ dési@; le profil d'aile, CN 1a
s g niqueyYsur lagquelle =4 , B la ligne des cols sur laquelle
S tesses sont paralldles & la direction de 1'écoulement au loin (6=0),
le choo (06t6 amont), FH1  "la frontidre transsonique"{a-fyjbéo)
‘juequvé qui est, de toutes les caractéristiques, la seuls pouvant aller
lim 1'infini, On voit d.'ail‘leu.rs dans le plan 7-0.9 que les quatre
p‘l‘tiz Temarmuables ci-dessus peuvent toutes aller jusqu'd 1'infini, en
ulier 1e choe.
r“niu Des deux familles de caractéristiques en amont du choe s la
rt"” *I( Pn,Qq, F.n.,szuth,................) et la famille J(@p, Fg, Re,,
pbofii"'".---). la premidre a ses é1éments qui partent tous & partir du
% " d aile. et qui peuvent &tre divisis en deux classes, les §ldments
o, Prenidre olasse I, ( P/z,Qy, +e...-..) rencontrent la ligne sonique
htr: terminent, Ceux de la deuxilme classe I, ( Re, ,Tt,,.......) ren-
o Bt le thoe et s'y terminent aussi, Ces deux olasses sont sépardes

N\
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Par la caractéristique J, (F42) qui ne rencontre ni la ligne sonique
™ le ghoo & distance finle, On appelle "domaine transsonique™ la portion
®personique 1imitée en amont par 1a ligne monique et en aval par la
“Paet%ristique FN , Une perturbation eréée dans ce domaine (par modi-
fi"fﬂiiOn de l'are E? par exsmple) peut perturber le domaine subsonique
Mr les caractéristiques I,.
On appelle "fronliére transsonique™ la caractéristique limite

F'Q . Une perturbation eréée dans la portion supersonique en aval de
la frontidre transsonique (par modification de 1l'arc ﬁ par excmple) ne
PTturbe pas 1'écoulement amont (8, p. 446-447 3 2, p. 14-15].

b) Du point de vus quantitatif, 1'équation d'Euler-Tricomi
te un résultat valable aux régions situées & une grande distance du
oy d'aile, grande par rapport aux dimensions de ce dernier,

On recherche parmi les intégrales particulidres homogines
dq 1'équation d'Euler-Tricomi, intégrales signalées au § III, 1, 3, 2
p:o;:iution qul convient {au cas de 1'écoulement oriti@e plan autour d'un

d'aile et aux réglons situdes loin du profil,
Cette recherche se fait par l'examen de la nature de singula-
* de 14 solution ¢ au point N1 , singularité propre eu cas étudié, On
%ntre que la solution 9’(7 8) qui convient ost exprimable par des

nctions algébriques et est de la forme /(73 .
¥ (7,8) est une fonotion paire de & , ainsi (III, 29 b) est
q::el:;’nction impaire d¢ & . Du point de vue physique, cela veut dire
L N du profil d'aile et en premidre approximation oonsidérée iei,

1 :°“lement est symétrique par repport & l'axe Ox , quellea que soient
Ome dy profil d'aile et la force de portance exercée sur lud,

N De 1a solution ¥ {7:9) s on déduit la forme au loin de la

%oy e Sonique, de 1a frontidre transsonique, de la ligne des cols et du

%+ Chacuns de ces lignes doit correspondre & une valeur déterminée du

Prory -;;3 » de sorte que, des relations (11T, 29). vn tite pour

an 11 -4/3
8nes des relations de la forme x = & et y:&
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Adnsgi, les lignes remarquables ci-dessus, au loin, tendent
a
eympto‘tiquement vers des paraboles de la forme

x _ Cé‘
_ = C1
ot ¥
le long de ees lignes, n et 8 varient suivant
/s te s te
n g =C~- et 9} = C-

On montre que les différentes valeurs de ces constantes sont
X
Ukes entre elles d'une certaine fagon, les relations sulvantes sont
0
Nndeg aveo des signes qul conviennent au demi-plan 13, >0

f/‘
X _ 24-1
?‘7’_ = C, FRL (III. 30 a)
2/ s s
7;{ =G < [9-1) : (I. 30 b)
35 3 4/r
6y™ \ = } ¢, < (3-24) (ImI. 30 o).

Q;Q::t Une constante positive, dépendant de la forme du profil d'aile, et
la dimension d'une longueur,
Elle ne peut étre déterminée qu'd partir d'une solution exacte
Problang étendu & tout le plan de 1'écoulement,

oy L'angle & s'exprime en radian et prend des valeurs positives
8
% le sensg trigonométrique, < est un paramdtre sans dimension prenant

L]
Valeurs positives ou nulle , =0 correspond & X =-oco, }

*
‘Voir 1'écoulement incident au loin en amont du profil d‘'aile,
vites = ’—/z- correspond & X = 0 et donne la distribution de
°@ sur 1a normale & Ox en 0 origine du repdre x0y .
9 < ¢ Correspond 3 la ligne sonique (# = 0 ),
d < % correspond A la ligne des cols ( =0 ), 3
I = :13,_ correspond & la frontidre transsonique( 9-3’. 7 /2= o ).

eoefens

N
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les relations (IIT, 30) sont valables dans la région ez; amont
du choe, Pour obtenir les valeurs du paramdtre <4 relatives au chod, on
S'assure que les conditions aux frontidres le long des deux cftés du
°h°°r (forme du choo, continuité du potentiel ¢ de vitesse, polaire de
ohoo) satisfassent & 1'intégrale particulidre de 1'équation d'Euler-
Tricomt, “

On montre que les relations (DI. 30) restent applicables au
®hoe, au o6ts amont de la discontinuité, avec J= %’- {5/?+8)= 2,78

Tandis que du ¢§té aval de la discontinuité, on trouve pour lq
®h06 Yes relations suivantes i

\

4/5 .
_— = I, 31 a)
y“ P 20
2/ As 1/5 .
YT =€ o (ar1) | (III. 31 b)
3/‘ 3/5 /5
é - ‘?;‘ C, 4 (24+3) (TT. 31 0)
\
*¥e 4:% (5}"5'-8):0,{1
" ca _ 913 +1 414
o 3 -1
log Pour abréger, nous appelerons les relations (III. 30) et (ITI. 31)
el

. 8tions de Frankl qui est & 1'origine de ces résultats [8, p. 442~
4
>4 448-451 5 6, p. 3=-5].
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2 - 4 /
INTRODUCTION A LYETUDE EXPERIMENTALE,

2, 1 - Utilisant la veine transsonique décrite au § I, 1, nous
$tudions 1'4coulement oritique plan autour d'un profil d‘'aile lenticulaire

L, s Tormé de deuxr arcs de cercle de méme rayon, profil d'allonge-
wat 4o _ 40, de corde f,=20mm,
€ Nous supposons que l'air est un gez parfait en évolution adiaba-
tique réversible et que l'écoulement est & potentiel de vitesse bien qu'il
Putsse ¥y avoir de faibles disocontinuités,
La ocouche limite sur le profil d'aile est & transition libre, Le
Froriy d'ajle présente & 1'ézerd de 1l'éooulement au loin une incidence
Tl et & 1'égard de la veine d'expérience une obstruction &f - 007 .
La veine d'expérience est réglée de fagon qu’elle donne appro-
xj'mati"emen‘t les conditions du milieu 11limité (§ I, 3). Le chaup des
ligneﬂ isomach autour du profil d'aile s'obtient par mesure de pression
(§III, 10) et la position des ondes de choe par dépSt de poussidres sur
ee Faroi latérale de 1la veine d'expérience et dans la partie décolléde
18 couche 1imite (§ ITX, 10. 2).
.. Ltécoulement €tudié est du type mixte, o'est-%-dire partiellement
mai°nlque et supersonique, Il n'est pas certain du point de vue mathé-
e qu'un éeoulcment du type mixzte soit unique quand on se donne les

eon
Utions aux frontidres ( § I, 3).

% Rous admettons comme donnde par ltexpérience, l'unicité de 1'é-
u
lement eritique plan autour d'un profil d'aile donné,

2. 2 - Rappelons la signification des deux variables indépendanteq
tion d'Euler<Tricomi

7= (,,{)”’(u, -1)

te V'6qua

8

angle orienté entre l'axe Oax et la vitesse,

K‘. 0.‘/..0
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Lla vitesse réduite U, est 1iée au nombre de Mach M par la
Tlation olassique

2 Yf! Mz
yl= L1
2 14 X7 m?
P

* par suite 1a valeur de » eoorrespondant & une valeur de M , ou inver-
**uent, est donnée par

= + 1 . - (IxT. 32)
p = (y+1) [ l/ 3 e

La figure 22 donne la oourbe représentative de la ecorrespondance
(@, 32) catoulde aveo 1a valeur Yy =1, 400,

Autour de deux profils d'aile homothétiques, on a deux écoule-
®nts eritiques homothétiques (§ I, 3). En prenant 1a corde du profil
d'aue comme unité de longueur, ¢'est-i-dire en utilisant les grandeu.rs'
:éd“ifes x, =X , Y, = &+ ; Co = St on a les relations
® Franky éorites pour une famille de profils d'aile homothétiques
(§nv 3. 2).

L'écoulement autour du profil d’'a le L,étant symétrique par
lt'axe des X supportant la corde su profil d'alle, seul le
~Plan Y >0 sera étudié.

Le premier but expérimental sera de déterminer la constante C‘,It

hpport A
Qony

W Saractérise 1le profil d'aile et qui permet de connaftre les expres-

%o
N8 qe toutes les relations de Frankl.

2, 3 - L'étude expérimentale de 1l'écoulement eritiqus plan

Q‘l‘c
" du profil d'aile L, permet 1

-~ de mettre en ¢évidence le domaine dénommé transsonique et de
le délimiter approximativement § pour ce domaine, 1'étude de

1'équation d'Euler~Tricomi laisse prévoir les propriétés
énoncées au. § IIT, 1, 3, 3 a.; )

N A
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-.de vérifier les résultats quantitatifs déduits d'une solution
homogdne de 1l'équation d'Euler-Tricomi au voisinage d'un
point singulier, Ces résultats (relations de Frankl), dans
le plan de 1'écoulement, portent sur les formes au loin de
certaines lignes remarquables et sur les distributionsde
vitesse le long de ces lignes ($ III, 1. 3. 3 b) ,

- de dire gu'une portion 4u domaine supersonique de 1l'écoulement
se fait, en Premidre approximation, par ondes simples ($ IIT,
1, 1, 5 f), On est ainsi conduit & vérifier la direction de
la vitcsse au oontact du profil d'aile (§ III, 1. 1. 5 4d) et
3 vérifier 1a loi de Prandtl sur le choe {$ III, 11),

L) DI
%TIONS DU MODULE DE LA VITESSE LE LONG DE CERTAINES LIGNES REMAR-
%“Tumimnon DE LA CONSTANTE CARACTERISANT LE PROFIL,

3¢ 1 = obtention expérimentale de la distribution du module de

n!iESEQ_ le long du choe, c6té amont s premidre détermination de la
\\Eiégzg_paractérlsant le profil d'aile,

La distribution de M 1le long du choc ¢t amont est, sur des
Stance, de 1'ordre de 0,5 ¢ , obtenue par extrapolation, des lignes
ma°h rectilignes et expérimentales jusqu'd la discontinuité (fig. 23),
Sette distribution de M , on obtient celle de # par la correspondance
to o * 32), les valeurs expérimentales de n ainsi obtenues, vérifient

L

2
vy fagon remarquable 1a relation " Y. %= 0,377 pour les

Slprs de‘y comprises entre 1 et 3,5, (fig. 24, courbe 4),
(DQ Nous avons ainsi vérifié expérimentalement lapelation théorique

* 30 b) & savoir la relation

2/s AUs s
Qﬁ 7?, - Cf' ) /4-!)
d = 2,78,

R S
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Pour déterminer la constante C/. s 11 suffit de comparer les
8¢onds membres des relations expérimentale et théorique, nous trouvons

C’* - 0.01240

WARWE _

1 -2
I1 se trouve que 1l'on a iei C,, 2 s

— 107,

Poul' X - 1,400,

3. 2 = Obtention expérimentale de la distribution du module

"i 13 Yitesge - le long de la normale 84 l'axe des abscisses au point
' \é’il\ne_ dy repére ¢ deuxi2me détermination de la constante carsgtérisant
% profiy araiie,
Avec la valeur de C,, = 0,0124 obtenue précédemment et avec
®le de 4= § , la relation de Frankl (III, 30 b) s'éorit 7} " g0t

g Prévoit la distribution de # le long de la normale & l'axe des
%0lsses, au point origine ¢ du repire du plan de 1'écoulement,

b On a d'abord & chercher la normale qui satisfait & cette distri-

u

*lon Prévue de A ¢'est-d~dire 4 rechercher l'origine du repdre du

d:n de 1'écoulement, repdre auguel se rattachent toutes les relations
Franky

‘ Rappelons les propriétés connues de cette origine, L'écoulement

bent 8ymétrique, 1'origine est sur 1l'axe de symétrie, & savoir l'axe

° abﬁ"cis*es '

Jongs Elle se si:ue prés du profil d'aile ($ I3, 1. % 3). C,, étant

N poir’ Pour L= 7 ona Hh<O d'apréds la relation (III 30 b) 3
Ttion au loin de la normale & l'origine 0 se situe donc dans le

la:a::: subsonique de 1'écoulement (§ ITI, 1., 3. 3 b), Comme les lignes

% s supersoniques sont inclinées vers 1%aval. L'origine elle-mé&me
Ue dans le domaine subsonique, En définitive, elle se trouve, ou

Qia%int W bord d'attaque du profil d'aile, ou dans le voisinage immé-

% 0o point (fig. 23),




% Eorivons la relation (IIT, 30 b) od I= %— » sous la forme
‘73‘, = -A et cherchons parni les normales & l'axe des abscisses celle
W 1a distribution expérimentale de » vérifie la relation précédente et
donng 14 valeur da A = 0,075 . Comme les normales & considérer se
aituen‘l: dans la portion subsonique proche des conditions critiques, nous
R0 leq condidérerons qu'd 1'intérieur d'un domaine rectangulaire & voisin
tu Profil dtaile et ol le module de la vitesse est connu aveo préocision
(”m, 10. 1 3 10, 4). En prineipe, plus on est loin du profil d'aile, .
Meux ¢ relations de Frankl devraient se vérifier expérimentslement,
La normale 3 1'axe des &bscisses en «w donne A = 0,070, celle
w Point situé & 1a distance réduite (rapport de la distance & la corde
" zrorsy d'aile) de 0,05 en amont de W donne A = 0,0775 et celle au
Doint 8itué 3 0,05 en aval de w donne A e 0,063, Ces trois valeurs sxpé-
Mhut&lea de A sont obtenues pour les valeurs de &, > 025 |, cl'est-
e;dil‘ﬁ 4 partir d'une distance trds faidle du profil dtaile (fig., 24,
Urbes 2, 3 et 1), Elles sont sensiblement 1inéaires en foncticn de X,
Par suite 1a valeur de\ A = 0,075, correspondant & la normale & 1'axe
°3 8bscisscs en 0 , donne “ 0 - - 0,033 (fig, 25 3 Pb_ur S
b {l=20 mm, le point O est & 0,66 mm en amont de & ), Le point O

8y, . '
v&:“ obtenu est 1'origine cherohée du plan de 1'écoulement, d'aprds la

n,e?;z.‘ Cy, = 0,C1 2‘1 trouvée au paragraphe préoédent, Le point 0 se situe a
Poin (’Jtvnce negligeable oy

Yo point W Ftant rémarquable (point de vitesse nulle), dans ce

1:::& Suivre, nous le prenons comme origine du repdre du plan c}e 1'écou~
'apnt’ ce qui signifie l'adoption de la valeur A = 0,070 d'éu 1'cTn tire,

*ds (11, 30 b) avee J= %- , 1la eonstante C,, = 0,0107, av/lieu de la

'Olgu,-,\ 2'0.075 correspondon t' g €, o= 8024 trouvée ou poragraphe precédant grace avchod
Les deux valeurs trouvées pour C,s sont d'ailleurs voisines,

Frank;’référons oependant expliociter les e xpressions des relations de

", d partir de 1a distritution expérimentale de » sur la normale

L 4 1'axe des absolsses, c'est-d-dire d'une distribution de M obtenue

Yap l?u choe (penser & l'influence du choe sur les me sures de pression

'% oii’ftermédiaire de la couche lirite) et dans le domaine rectang.-ulaire

% LTS plus haut ou toutes les lignes isomach expérimentales sont

%3 aveg préeision,

74
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4

|
|
|
! 3. 3 = Expressions des distributions de vitesse au loin le long
i ) li@es remarquables,

| La constante Cse w 0,0107 étant expérimentalement connue, le
i Rrandtre .9 prenant différcntes valeurs indiquées au $ oI, 1, 3. 3 v,

| leg relations (ITI, 30 b) et (III, 30 ¢) contenant 7.6 et y, prévoient

| tors les distributions au loin, de vitesse le long des lignes remarquables
®°Trespondantes de 1'écoulement i

|

i 8) Jd= correspond 3 la normale A l'axe des abscisses au
i Poing origine w 2/

i . 7%, = =0,070, relation obtenue expérimentalement
; %08 1vintervalle 1 2 Y, > 04 (§ 3, 3. 2),

3
6’3‘ 5. 0,0252,

b) d=4 correspond & 1la ligne sonique 13
’ 7 w O rar définition,
8y” = 0,0219, .
rA '

0) JI= ?4 gorrespond & la frontidre transsonique

(§ 75’?/5 = 0,0575, relation vérifide de fagon indirecte
m’ 40 2)'

0}*”‘. - 0,0092,

d) d= % correspond A la ligne des cols g .

2
7‘% /s = 0,0884, relation vérifide de fagon indirecte

(¢ o, ),

& = 0 par définition,

eee/ons

NN




- 102 -

. ) 4 = 2,78 correspond au choec du c8té amont 3
Ys
73‘ » 0,3557, relation vérifiée & 0,02 prds sur la constante

Qeng intervalle 1< g, <35 (3, 3. 1),
9} « =0,1271, relation vérifiée 3 0,045 prés sur la conse
Ynte dans 1'intervalle 47 ¢ ¥ & 2625 (§ =3, 7).

f) Relatif au choc et au c6té aval, les relations (ITI, 31 b) et
(It:, 31 0) od & C,ow 1,14 Cyp 0t I = 0,11 prévoient les distri-
butions ) )

7; = 0,1255,
8y ¥ a -0,0130,
1a premiére relation donne & »# des valeurs positives qui
02'I‘eapondzn’c 3 dos valeurs de M supérieures 3 1'unité,
A mesure que l'on a‘éloigne du profil d'aile, le choo devient
1e Toins epn moins oblique par rapport & 1l'éooulement amont de sorte que
vitessn sur le choe du 06té aval ne pulsse &tre supersonique que si le
Qhoc €3t faible, Autrement dit, la premiire relation, si elle était véri-

. "o exrérimentaleument ne le serait qu'd partir d'une grande distance du
Z‘Ofil
d?

-

aeile, distance dépassant les dimensions de la veine d'expérience.

s
L4 4
meS AU 10IN DES LIGNES RIMARQUABLES DE L'EDCOULEVZNT ET VERIFICATIONS

ERIMENTA LES,

les vérifications signalées au }III, 3, 3 étaient indépendantes

e 1'origine des abscisses, Nous avons place au nieux cette

0 iine ($ III, 3, 2), Nous essayons de vérifier ici les relations (III,

Y i contiennent X, et } et qui prévoient les formes au loin des
o8 Temarquables de l'écoulement

q
u ohOix d

Fous adoptons toujours la valeur de C(;, = 0,0107.

8 . En fait, on va trouver, pour ces lignes et 2 distance finie
Tofi] d'aile, des équations de la forme

\x, + X _ Ct-'
N “/s

SO\ Y el
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Une telle forme convient parfaitement puisqu'elle tend asympto=
1=i‘luemen‘l: vers la forme _x_%/; =cd quand X, et g‘ tendent
Yers }'inrin } autrement dit,'on va vérifier expérimentalement les re-
l‘tione (ITT. 30 a) & des translations X » prids suivant l'axe WX, 3
%la gat en acocord avec la théorie du fait que celle-ci fournit des résule

tats valables au loin, e qui équivaut & assimiler le profil d'aile & un
pOint.

4, 4 = Vérifi::ation expérimentale de la forme prévue au loin
% le choe,

la relation (III. 30 a) od < « 2,78, 8s'éerit j—’g;. = 0,6113,
(e Telation (III, 31 a) od Cow = 1,14 C,y €t O = 0,11 donne le
uéne résultat), C'est la forme prévue pour le choc au loin,

La position du choe est obtenue expérimentalement par dépft
¥ POussidres sur une paroi latérale de la veine d'expérience (§ ITT,
‘o, 2). En repportant le \choc ainsl visualisé, au_repére Xu U5 %, dé=
v:it du repare X, w ¥ par 1a translation —x#: w s = 1,375, on
derifie de fagon satisi"aisante, la forme prévue ei-dessus pour lesA valeurs
, 7* comprises entre 2,25 et 3,5 3 cette vérification a lieu comme on

Voit & une faible distance du profil d'aile (fig., 26 et 27, courbe 1),

4, 2 ~ Obtention dg la frontiére transsonique par mesure de

% et yérification de la forme prévue su loin,

4, 2, 1 -~ Par mesure de pression, on connaft le
Shanp de M autour du profil d'aile et par suite celui de n par
la correspondance (ITI, 32). En vue de tracer les lignes isomach
du ghamp, on dresse des oourbes M=/, (X,) pour des valeurs
Yoy, =% 4a1,2,3,,........(§1II, 10). La distribution
% » 1o long de 1a frontidre transsonique e st donnde par (III. 30b)
o8 4- 4 | it 1a relation DY ¥ e 0,0575.

K] »

veSene
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oo, '

Dens cette relation, si on donne é.y' les valeurs de 3{ y ON
obtient les valeurs 7‘ et par suite ocelles de M,; correspondantes
Chaque courbe M‘:}" [x’) donne ensuite 1'abseisse <X, ,du point
situé sur la frontidre transsonique A 1'ordonnée 3(‘.’ . On possdde
ainsi un procédé de détermination, point par point, de 1la frontidre
trenssonique par mesure de pression,

La relation (III, 30 b) & été vérifibe expérimentalement rour
les valeurs de }ﬂ)f en ce qui concerne le choe du ¢6té amont et
pour les valeurs de 5{' >025 en ce qul conccrne la normale en w
& 1'axe Qx‘ (§§ I, 3. 13 3. 2),

Pour les valeurs de Y voisines des pricédentes, 11 est & penser
que la relation (XTI, 30 b) est ézalement vérifide dans le cas de 1a
frontidre tranesonique, Nous avons tracé cette ligme par le procédé
décrit ei-dessus pour les valeurs de Y, > 0375 § les points obte-
nus ainsi sont trés bien alignés (fig. 26) 3 le point F de rencon-
tre de 1a fronti2re transsonique avec le profil d'aile a été obtenu

de fagon précise pa\r exasmen des courbes scorrcspondantes dans le plan
de 1'hodograrhe (4§ III, 8, 1. 1 ).

4, 2, 2 « La frontidre transsonique ainsi obtenue
vérifiget-elle la forme prévue au loin par 1a relation (IIZ, 30 a)
od 4=_;i , soit —gz5 = 0,2993 ?

Dans l'affimativg, non seulement on vérificrait la forme prévue
Pour la frontidre transsonique, mais en méme temps, on vérifierait
la distribution de » bprévue le long de cette ligne,

Si lton rapporte la frontidre transsonique obtenue au repére
X, 0, #* déduit de ocelui .x’wg’ par la translation Lo = “}0" =

0,225, ocette frontidre vérifie effectivement dans l'intervalle

225 ¥%,< 3,5, 1a forme prévue (fig, 26 et 27, courbe 2), Il
8st A noter que les formes au loin de la frontidre transsonique et
de 1a ligne de choc ont été vérifides sensiblement dans le méme
intervalle des valeurs de #* .
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4, 3 ~ Obtention de la ligne des cols par mesure de pression
& vérification de 1a forme prévue au loin,

4, 5., 1 - Le procédé d'obtention de la ligne
des cols est en tout point, analogus & celui que nous avons décrit
eu § III, 4, 2,. Pour ubtenir point par point, cetie ligne, on part
de houveau du champ de M , c'est-i-dire du charp de § , autour du

Profil d'aile et de la distribution prévue de # sur la ligne des

cols, 3 savoir la relation((m 30 b) ol »d——‘é’— » s0it pY *s_ 90884 .
Nous tragons la ligne des cols pour les valeurs de gﬁ) 0,375
Comme préeédemment, on obtient des points qui s'alignent bien,
Le point de rcnecontre avee le profil d'alle est tout simplement
le point B d'épaisseur maximum du profil (fig., 26). En effet, 11
Ssera montré que la vitesse au voisinage de la maquette, est sensi-

blement tangente au profil a'aile (§m. 6).

4, 3. 2 = En rapportant la ligne des cols ainsi

Obtenue au repdre X, 3} y déduit de celui Xw3y rar la trehs-
lation Xw = w 9s = 0,325, cette ligne vérifie la forme

Prévue au loin par la relation (III. 30 a) ol d:-‘%— , 80it

X, -
—% =
0,3433 et ccla, comme dans le cas du choc et de la frontidre %ﬁans-
Sonijue, pour les valeurs de 4,2 2,25 (fig, 26 et 27, courbe 3).

Le distribution prévue de » le long de la ligne des cols est ainsi
Virifiée en m€me temps,

4, 4 -~ Forme m au loin pour la ligne sonique.
La relation (ITI. 30 a) ol 0 = 1, s'éorit -iflb? = 0,2016.,

9 donne 1a forme au loin prévuc pour la ligne sonique®®*

v la position de cette ligne n'a pas ét¢ obtenue expérimentalement
L °¢ ung préoision suffisante, aussl n'avons nous pas essayé de vérifier

relatiOn Oi"'dessus (9m, 10. 4)

cesfooe
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ZROFIT, D'AILT LENTICULAIRE s MISE EN EVIDINCE DU DOYAINE TRANSSONIQUE.

Considérons le champ des lignes isomach autour du profil d'aile

:t“dié,L,, champ obtenu expérimentalement & partir dcs mesures de pression
fig,

23). Nous observons que les lignes isomach supersoniques sont senei—l

blemeht rectilisnes sauf celles au voislnage immédiat de la ligne sonique
1<Mm< 405 ), On sait que, si 1l'une des deux familles de caracté-

riatiques du plan de 1técoulement est formée d'un faisceau de droites

é°°“1ement par ondes simples), les caractéristiques de cette famille

tony, égalenent des lignes isomach et des lignes isoclines des vecteurs

% Vitesses ( § III, 1. 1. 5 £) 3 cette remarque nous a eonduit 3 observer

®® caraotéristiques du plan de 1'écoulement,

5 1 = Dans un écoulement 3 potentiel de vitesse, s'il apparaft

d:: Petites discontinuités, celles-ci ne peuvent se produire que le long
caragtéristiques (§ III, 1. 1. 5 e).

Ainsi pour observer les caractéristiques d'un écoulement super-

.muqu6, on y orée des petites perturbations qui peuvent €tre visualisdes
r Strioscopis.

arty La méthode des stries consiste essentiellement & intercepter une
o pre d?s rayons lumineux qgi sont déviés dans la veine d'expérience
oy oduit ainsi sur un écran des différences d'éclairement qui, en prin-

* Pernettent de déterminer le gradient de la masse volumique dans le

A\ {
m&;f ®t par suite de détorminer par intégration la masse volumique elle

v En pratique, on utilise 2a méthode des stries pour observer les
> .
iations faibles de 1a massse volumique (4 e, D. 4-8).

°°pe 5. 2 = I1 est aifficile matériellement de visualiser par strios-
o, 1'6ooulement autour du profil d'aile L, & cause des faibles dimen-
M“ourdc cette aile, Une visualisation de 1'écoulement oritique plan

Q'un profil d'aile lenticulaire lz de corde fz = 40 mm et
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1'épatgseur ¢, = 6 nm est faite avec le strioscope de 1'I, M, F, L,

Ce dernier a un montage optique composé d'une source lumineuse, un miroir
Soncave derridre la veine d'expériance et un écran, La lumidre traverse
%ur fo15 1a veine d'expéricnce, Sur la paroi du profil d'aile L: ) 2
des intervalles réguliers, sont disposées paralldlement & 1'envergure

de l’aile, d'épaisses lames de peinture jouant le r6le d'aspérités et

od bartent les ligmes de potites discontinuftés visualisdes par striose
Sopie,
On passe du profil d'aile L, (e . {;) au profil Lz (e,, {‘)
Pay 31 /- 2 [
affinité d'échelles L= £2_-2 et Y =£€.¢ = 2=3 ($$11,
10 1 ; 1. 4). [f !

Il a 6té vérifié expérimentalement, qu'autour de deux pro_fila
d'aile affins, on a deux écoulements oritiques plans rhysiquement sem-
vlables (§II, 3), Cela permet d'admettre que le résultat qualitatif de
LE Sualisation de 1'écoulement eritique autour du profil d'aile L, est

Yalable pour celui autour du profil dtaile L, ,

‘ D'apris le spect\:re obtenu, nous pouvons observer l'allure des

: 1é’“9nta d'une des deux familles de carsctéristiques du plan de 1'écou-
%aeng (fig. 28), I1 s'agit de la famille I signalée au §III, 1, 3, 3a,
% l!:”‘ille qui a ges éléments partant tous & partir du profil d'aile, On
i * "®Mngue bien les deux classes I, et I
|

f

de caractéristiques de cette

by 1 2
axnille. La premi2re classe 11 a ses éléments devant rencontrer la ligne

8
. lque vers 1'amont., L'existence du domaine transsonique est einsi mise
n évi<lezwe.

™ les 61éments de la deuxidme olasse 12 rencontrent le choe, Parmi
¢ ' ¢ertains ont une allure rectiligne du profil d'aile au choe, Ce qui

¢ Penser quiils formeraient une portion supersonique par ondes simples,
D:‘: Verrons au §m, 8., 2, 2 qu'une portion supersonique rigoureusement
Ondes simples n'existerait pas,
Obag En aval du choec et su voisinage du bord de fuite de l'aile, on
T¥e quelques choes faibles, Dans ce voisinage, la recompression est

o
. ® d'abord brusque puis elle s'effectue par faidles diseontinuités
%e8siveg, |

i\*\ - ..o/ooo
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Dans ce qui va suivre, de nouveau nous étudierons uniquement le
Profil availe L, .

fa

TERTFICATION DE L'EXPRESSION DI L'ANGLE DE MACH LOCAL § VERIFICATION DE
L4 DIRNCTION DE IA VITESSE AU CONTACT DU PROFIL DPATLE,

€. 1 = Nous commengons par définir pour le champ du profil
Vaile L, (£ig, 23), quelques angles qui vont Stre utilisés et qui sont
'Qhé"latisés dans la figure 29, Le sens positif des angles est le smens
1'18‘!>rlozz1étriqwe. Nous désignons par © 1l'angle orienté entre l'axe des
ab"Cisses et une ligne isomach supersonique rectiligne et expérimentale,
X st mesuré par la pente tg ® ., '

Nous désignons par &, 1l'angle orienté entre 1'axe des abs-

l; LRI et la tangente en un point sur le profil d'aile, le profil dtaile
'a7 €tant formé de doux arcs de ocercle de méme rayon égal & 50,5 mm,
i, 18le G o8t mesuré par la pente tj 6., o'est-h~dire par la dérivée,
Point gonsidéré, do 1'équation du ccrele,

Prolongeons les lignes isomach droites, sur des distances tris
0 l'ordre de 0,1 £ y Jusqu'3d la paroi du profil d'aile comme
la couche 1imite sur 1'aile étalt négligeable.

fﬂibles de

oy En chaque point de rencontre, nous désignons par °(¢ 1'angle
a,tenté entre la tangente au profil d'aile et la ligne isomach, Cet angle
Besuré par la somme algébrique %, = @ - O¢ .
Nous désignons par « 1l'angle orienté entre la vitesse et
qu&n:&r&ctéristique, son module peut &tre calculd par la relation (IIT, 1)
On se donne le nombre de Mach local,

hog 6. 2 - Dans un écoulement & potentiel de vitesse d'un fluide
v13<1114t3111, le profil d'aile est une ligne de courant,

La vitesse en un point sur le profil est portée par la tangente

Qu_ pl‘o
11 en ce point,

A\

N ' | vesfons
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- Si 1'écoulement étudié était A potentiel de vitesse jusqu'd
la raroi du profil a'aile et sl au voisinage de ce dernier, les lignes
1!omach supersoniques droites se confondailent avec des ecaractéristiques,
°n devrait avoir «¢ = X en différents points sur le profil d'aile
(§ 11,1, 1.5 £).
Le tableau qui suit, donne les valeurs calculées de o« , celles

Tesurdes do %, et leur écart o ,~« , en différents points de ren-
%ontre ges lignes isomach de valeurs M avec le profil dlaile (fig, 23).

De oce tableau, nous tirons les conclueions suivantes

e) au voisinage du profil d'aile, si les lignes isomach consi-
dérées se confondaient toutes avee des caractéristiques, tous les éoarts
‘°( devraient €tre, non seulement faibles, mais en outre positifs du

alt que la couche limite épaissit le profil d'aile, Comme cet épaissi-
"8anent oroft vers 1'aval, les modules des éocarts o, -« doivent

oftre aveq M , Seules les lignes isomach de valeurs M) 722remplissent
o8 conditions et forment dans un certain voisinage du profil d'ai le, une
°Ttion supersonigue par‘ondes simples, voisinage dont les limites seront

Pé0iséen au $1r11,8. 2,3 .

. b) La petitesse des écarts e =X qui conviennent, &
Svoip eeux correspondant aux points sur le profil d'aile ayant M > 122 ,

%
Muiy y ce que les vitesses au contact du profil d'aile en ces points

R ' en prenidre approximation, portées par les tangentes au profil, En
&1t

* ce réanltat reste valable pour la portion du profil d'aile situé en

°Bt dy point od M = 1,22, car 1a couche limite sur 1'aile est moins
b
*lsse vers 1'amont,

R SO
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FICATION DZ IA DIRECTION DE LA VITEZSSE LE IONG DU CHOC, AU IOIN ET

Nous commengors per montrer comment obtenir expérimentalement la
de la vitesse le long du choc, du ¢6té amont,
1 Nous avons montré au parsgraphe préeédent que les lignes isomach

9 Yaloyy
L3

Qiz\eotion

M> 122 se confondent aprroximativement avec des caractéris-
Weg gy voisinage du profil d'ailse,

v“le les mesures de pression ont montré que les lignes isomach de
U M 5 405 scont sensiblement rectilignes (fig, 23 j § III, 10).

coefene
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- La strioscopie a montré que les caractéristiquems de la famille I|
% moins dans l¢ domaine M2 £22 , sont sensiblement rectilignes (fig.
23 ot 28 § 111, 5. 2).

Nous concluons que dans ce domaine, ces carsotéristiques sont
8ensiblement confondues sur toute leur longueur avec des lignes isomaoch,
O pout ainsi déterminer 1'angle orienté & entre 1'axe dos abscisses et
% vitesse en un point sur le 06té amont du chos par mesure de pression,

los angles ©® et & &tant ceux que nous avons définis au
$ IOT, 6. 1 , 1'angle @ ost donné par la soume algébrique 6= O-« .,
Il 98t alors possidle de vérifier, pour J = 2,78, la relation de Frankl
(tu, 30 o), s0it 93:/' e« =0,1271, prévoyant la direction de la
Vitesse 16 long du choc, au loin et du c8té amont,

Dans le tableau qui suit, l'anglé é expérimental s'exprime
ey Tadian, M représente une ligne isomach rectiligme ‘etyl'ordonnée
Tduite gy Point de rencontre d'une ligme isomaoch avec le oh:c.

\ \
" ! s s t s )
Y o1,22 4 1,243 0+ 1,263 4 1,30 s 1,35 )
! ' | ' ' ‘
Mt 1 $ 1] '3
y ! . ‘$ 3 3 ]
eV 3,225 ¢ 2,625 % 2,25 t 1,625 4 1, 100
\' ] (] ] (]
I : 3 s 1
6 : $ s ¥ : %
. Oy, 0335 3 =0, 0448 8 ~0, 0515 3 = 0,,0666 ¢ -~ 0, 0733
\L\ s t - 1 [ ;
] ] $ 3

Ce tableau permet de tracer la courbe 5§ de la figure 24, Cette

our éouation 3#:/‘ = -~ 0,082 dans 1'intervalle l,IJs y’ 42.5251

oy v Nous voyons que dans cet intervalle la relation Qy’/‘- <0,1271
Tifiée 2 0,045 priés sur la constante,

Ouzrbe o |
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Par le procdd§ employé iei, si les directions prévues de
Vitesge au loin ne sont pas vérifiées pour les valeurs de }, > 2,625,

%8la ne veut pas dire qu'elles le seraient ercore avec d'autres prooédés,
%ela signifie simplement que les lignes isomach droites de valeurs dans
Uintervalle 4243 > M > 422 ne peuvent &tre confondues
ec des caractéristiques sur toute lewr longueur « Rappelons que nous
R'avons jamais envisagé de oonfondre, méme partiellement, les ligmes
i'°ma<>h de valeurs M 122avee des oaractéristiques,
Par contre, sl les directions prévues de vitesse au loin ne

%ont vérifibes que pour les valeurs de y’>, 1,100, c'est-d~dire vérifiées

Partir d'une certaine distance du profil d'aile ; cela ne veut pas
di“. qQue les lignes isomach droites de valeurs M»1,35 ne peuvent &tre
*°Rfond ues approximativement avee des oaractéristiques sur toute leur
lenm’eur. En fait, ces lignes isomach étant confondues avee des caracté-
™8tiqugs an votsinage du profil d'aile (§III, 6. 2) et ayant des lon~
Sl urg Plus courtes que les autres lignes isomach, elles doivent se oon-
fondm aveg des caractéristiques sur toute leur longueur et cela, avec
g meilleure approximation que les autres lignes isomach, Nous verrons

.4
u §III, 8, 2, 4 un raisonnement plus rigoureux conduisant 3 ce résul-

tay

eoefone
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NTERPRATION PAR LE DOMAINE HODOGRAFHIQUE DE QUELQUES RESULTATS OBTENUS
JANS LE PIAN DE L'ECOULEMENT .-

8.1 = Le plan auxiliaire défini par le repére 44 W ¥V est appe-
16 le plan de 1'hodographe. & et v représentent les composantes
tartésiennes du vecteur vitesse. lLe module U, de la vitesse critique
8ert d'unité de longueur du plan ¢ w v (fig. 30B). L'écoulement critique
Stud; g étant symétrique par rapport & l'axe des abscisses supportant la
Corde qu profil d'ailey il nous suffit d*'étudier le domaine hodographique
°°rrespondant au demi-plan de 1'écoulement situé au-dessus de l'axe de
SYnétrie., En outre, dans ce demi=-plan, nous nous proposons d'examiner
°°ulem9nt le domaine supersonique continu & savoir le domaine limité en

8hont par 1a ligne sonique et en aval par le choc (fig. 30A).

8+.1+.1. = Nous commengons par préciser les éléments figurés
W plan de 1'hodographe. Le cercle sonique a pouf rayon U, . le centre
w du cercle représente le int de vitesse nulle j le point L , les
x‘sgions situdes & une distance infinie du profil d'aile § 1'intérieur
t Cercle, les points de vitesse subsonique et 1'extérieur du cercle,

¢
®Wx de vitesse supersonique.

—
L'arc CJS) sur le cercle sonique représente l'hodographe de

1 -
Qa ligne sonique § le segment BN gur l'axe w s celui de la ligne
®8 cols,

Les caractéristiques du plan U W U~ sont représentées par deux
by
"milles d'épieyclotdes [/ et J (paragraphe ITI, 1.1.5 b).

La portion Eig de l1'hodographe du profil d'aile s'obtient &
D&rtir de la distridbution expérimentale de la vitesse sur l'arc 2?3
4 Profil d'aile s les directions de la vitesse sont données par les
&ngles 6L définis au paragraphe ITI, 6.1 et les modules de la vi-

®
S8e par la distribution du nombre de MACH M sur le profil d'aile.

Cette distribution de M  s'obtient par l'extrapolation des

{
es 1gomach expérimentales jusqu'd la paroi du profil d'aile, extrapo-

coefone
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lation sur des distances trds faibles de l'ordre de 0,1 [ (fig. 23 ot
31).

Connaissant expérimentalement la position du choe (paragraphe
oI, 10.2), on connaft l'abscisse du point S , point de rencontre
W choo avec le profil d'aile, solt X, = 0,925. L'extraApolation
% 1a courbe représentative de la distribution de M sur le profil
Uailg donne pour cet abscisse la valeur M = 1,445 3§ oc'est le nombre
o MACH ay point S , du c8té amont (fig. 31).

1'hodographe du profil d'aile, du point ol M = 1,35 au point
S » 8'obtient par l'extrapolation de la partie expérimentale amont. Cette
Partie extrapolée se confond approximativement avec 1'épicyclolde Jy o
Bang le plan de 1'écoulement, elle correspond 2 un petit arc du profil
d'&ile, de 1l'ordre de C,125 de 1la longuéur totale de l'arc de cercle

*onstityant le profil (fig. 23).

—~
Lthodographe du choc du c8té amont, soit l'arc S , s'ob=-
t
leng 3 partir de la distribution de la vitesse dont le module est don-

2/ 3
B¢ pap Dy S = 0,3557 et la direction par 9#’/5 =-0,1271.

On suppose que ces deux relations sont valables de la paroi
Y profil q'aile jusqu'a 1*infini. Rappelons qu'elles ont été vérifiées
sxDéI‘imerrtza.lement j la premidre, dans 1'intervalle 1< Y <3,5 (para=-
$raphe IIT, 3.1) et la seconde, dans 1l'intervalle 1,1< Yy < 2,625
Paragraphe 71, 7). *

Cet hodographe du choc, quand il va vers le point L2 , tend
Vo
Ts 1'épicyclofde Jo ~qui passe par L1 et qui n'a pas d'homologue
A
s ¢ plan de 1'écoulement (pour 1'écoulement s'effectuant dans une

la caractéristique correspondant & J, est la ligne de bran-

~~

L la frontidre transsonique & pour hodographe l'arc #F 42 pur

'hpicyCIoIde Io qui est, la seule des caractéristiques du plan de
°dographe passant par le point L) .

A
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L'épicyclolde I, rencontre l'hodographe expérimental du
Profil d'aile au point # ; le module du rayon polaire W/~  évalué
®1 nombre de MACH est de M = 1,113. la courbe représentative de la
Ustrivution du nombre de MACH sur le profil d'aile (fig. 31) donne,
Pour M = 1,113, 1'abscisse du point F dans le plan de 1'écoulement,
Soit Xx,, = 0,43. C'est ainei qu'on obtient la position de la frontiér#
transsonique au contact du profil d'aile.

8.1.2 = Rappelons comment ont été obtenus les éléments du

Plan ge 1'écoulement représentés dans la figure 30A.

Le choc est obtenu par dép8t de poussiéres sur une paroi laté-

Tale ge la veine d'expérience, la ligne sonique par mesure de pression
par&graphe I, 10), la frontiére transsonique et la ligne des cols par
sure de pression et d'aprés les relations (III, 30 b) (paragraphe III,

} 43). La caractéristique I; est approximativement confondue au
Yoiaibage du profil d‘'aile avec une portion de la ligne isomach droite

= 1,22 (paragraphe III, 6.2). la caractéristique .I: toute en-
tiére est approximativemgnt confondue aveo la ligne isomach droite

= 1,243 (paragraphe III, 7).

\ les caractéristiques .I; et J; ont été tracées graphiquement
l'aide du caragraphe, gabarit transparent matérialisant les épicy-
°1°Id°8 et 1'ellipsolde de BUSEUANN [4 £] + Ayant la distribution de
Vitesae sur l'arc CS du profil d'aile, on peut en effet, oconstruite
Sutes les caractéristiques du plan de 1l'écoulement dans le domaine
x'i‘“"gulmre fermé ~519f1 3 partir de son domaine hodographique (para=-
eTaph° ITI, 1.1.5 a). Le tracé des caractéristiques dans le plan de
6°°ulement, est effectuéd d'aprés la théorie rappelée aux paragraphes

* 1.1.5 a, b et c.
8.2 = Nous allons maintenant interpr8ter par le domaine hodo~

aphique quelques résultats obtenus dans le plan de 1'écoulement.

8.2.1. = Les résultats qualitatifs du plan de 1l'écoulement
a .
Uits ge l'examen des caractéristiques dans le plan H Q2 € , de

veefons
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l'équation d'EULER~TRICOMI (paragraphe ITI, 1.3.3 a) ont &té mis en évi-
donce par strioscopie (paragraphe ITI, 5.2) et déterminés quantitativement

Par mesures de pression (paragraphe III, 4.2). On a partage les carac- .
teristiques de la famille [ en deux classes [, et 7, séparées par la
%ractéristique I, (frontidre transsonique) i le domaine transsonique,

. Ontenant les caractéristiques I, , a été ainei dé1imité (fig. 304).

' L'°I&men des épicycloides de‘la famille J  dans le plan de l'hodographe

E Permey de se rendre compte facilement de la distinction faite et des pro-

|

|

6188 des caractéristiques Jy dans le domaine transsonique (fig. 30B)

. 8.2.2 = L'examen des lignes isomach supersoniques recti-
‘€nes (paragraphesITI, 6 3 7) et l'examen des caractéristiques de la
?

81ille [ par strioscopie (paragraphe III, 5.2) laissent supposer

t
Wy pouvait exister, dans le domaine supersonique de l'écoulement, des

°Maines partiels par ondes simples.

|
|

Si de tels domaines partiels existaient, leur domaine hodogra=-

D : :
hique devrait se rédu‘re\ & une courbe unique (paragraphe ITII, 1.1.5 f’ ).

Dans la constitution semi-expérimentale de l'hodographe de
'é°°ulement (paragraphe I'I, 8.1.1), nous ne pouvons pas dire qu'il
ste des domaines partiels se réduisant vraiment & une courbe unique.
Lest & penser que des domaines partiels rigoureusement par ondes simples

exiFteraient pas.

8.2.3 - Dans le plan de l'écoulement et sur le pofil d'aile,
" des points ot M > > 1,22, nous avons vu que « x &, 3 X  est
&ngle de MACH local et 'c(¢ l'angle entre une ligne isomach superso-
Que Tectiligne et la tangente au profil d'aile. Ce résultat nous a per=

S de dire que dans un certain voisinage du profil d'aile, 1'écoulement

8
8Pproximativement par ondes simples (paragraphe 0T, 6).
(2, Ce résultat s'interpréte facilement dans le plan de l'hodographj
1 —
€ 30B). En effet, en premidre apprcximation, l'arc AS de l'hodo=-

8Dhe . > <
du profil d'aile se confond avec l'arc 7T S de l'épicyclolde J, .

.

2 8insi un domaine hodographique se réduisant & une courbe unique et
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Par suite son homologue dans le plan de 1'écoulement constitue un do-

Baine partiel approximativement par ondes simples.

Ce domaine partiel est représenté au voisinage du profil d'aile
Par la portion triangulaire S R4 (fig. 304).

8.2.4 - Dans le plan de l'écoulement, nous avons considéré
8u8si leo domaine partiel 1imité en amont par la ligne isomach Tt de
Valeur M = 1,243 ot en aval par le choc (fig. 30A), comme se faisant
*Pbroximativement par ondes simples (paragraphe ITI, 7). Cela veut dire
W'11 doit 8tre possible de occnfondre 1'arc 7:3 de 1'hodographe du
Profil d'aile et 1'arc ﬁ de 1'hodographe du choc avec l'arc {G de
l'épicycloide J, (fig. 30B). A premidre vue, ces = = arcs sont loin
Vetre confondus. En fait, les considérations suivantes permettent de les
°°nf0ndre. Considérons le domaine hodographique trianguiaire tTS . Dans
te domaine, considérons les arcs, tel que’T‘\f ’ sur les épicycloldes
::ala, famille 12 et les arcs, tel que ?3 y Bur les éﬁi\cycloides'de

Utre famille < . Nbus allons muisonner sur l'are 7¢ § le héme

daieonnement restera valable pour tout arc analogue dans le domaine ho-
8raphique triangulaire t7°S ,

TN
Les épioyéloldes de la famille J  coupent 1l'arc 7¢ en des
p°ints .t'

. Les normales aux épicyclofdea de la famille J , en des
p°1nts —t'

y ont pratiquement la méme direction. Comme ces normales sont
Daralléles aux tangentes & la caractéristique 7¢ dans le plan de
'é°°ulement en des points homologues 2’ (paragraphe III, 1.1.5 ¢c), la
I::a"téris'ciqua Tt du plan de 1'écoulement est donc pratiquement

tiligne et se confond avec la ligne isomach M = 1,243, qui est
°T8 ausgi une ligne isooline des vecteurs vitesses (paragraphe III,
‘1.5 £). I1 en sera de m8me pour toutes caractéristiques de la famille

? limitées en amont par la ligne isomach M = 1,243 et en aval
*F le choec. L'approximation est d'ailleurs, meilleurq vers l'aval du faif
i dans le plan de 1'hodographe les arcs TS et zs se rapprochent de

u
% en plus quand on va vers le point S .

verfees
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‘COMPARAISON DE L'ECQULEMENT PLAN AU COL D'UNE TUYiRE ET DE L'éCOULEMENT
- QRITIQUE PLAN AUTOUR D'UN PROFIL D'AILE .-
3
!
Ecoulement plan au col Ecoulement critique plan autour |
: d'une tuydre (fig. 19) d'un profil d'aile (fig. 21 et 30A)
i
941 « Frontiéres matérielles
!
| Parois de la tuydre. Parois du profil d'aile. |
;
i 9.2 - Ecoulement interne. Ecoulement externe.
; 5.3 < Point sonique sur l'axe de la Point & 1'infini. On appelle
? tuyere. ainsi tous les points situés &
une distance infinie du profil
d'aile.
94 < Pispositions des lignes remarquables de 1l'amont & 1l'aval
f ligne sonique, frohtidre trans- ligne sonique, frontiére trans=<
: . Sonique, ligne des cols, ligne sonique, ligne des cols, choc.
’T de branchement.
! 9'5 =~ Formes des lignes remarquables en premiéres approximations.
Au voisinage du point sonique Au voisinage du point & 1'in-
% sur l'axe 3 fini 1
é Ce sont des paraboles Ce sont des paraboles
i x = Cte #i . x= c¥ y‘/f
E Elles sont tangenteé & l'axe Elles ont 1l'axe des aL comme
' des y au point sonique sur direction asymptotique.
1'axe de la tuydre.
9,
§ - Domaine transsonique
Domaine 1imité en amont par la idem.
ligne sonique et en aval par la
frontidre transsonique.
\\_ .
t\ [ ) .0/. LN
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D'aprés ce tableau, on voit que la différence essentielle entre

N

les deux écoulements tient & 1'existence, dans un cas, de la ligne de

bl'anchement et dans l'autre cas & celle du choc,

la ligne de branchement est une ligne caractéristique passant
Par le point sonique sur l'axe de la tuydre, elle constitue (évec la
ligne i1sovitesse U= J2 ) le lieu des points d'inflexion des carac-
Yérigtiques du plan de 1'écoulement (4 d, p. 77 = 79).

Le choc est une ligne de discontinuité passant par le point &
l'infini et constitue le lieu des extrémités de certaines caractétis-

; tques qu plan de 1'écoulement.
I

1 ,
i Vo /’ ’

- " PROCEDE DE DEPOUTLLEZENT DES MESURES DE PRESSION DANS L'EXPLORATION D'UN
CHAMP ARRODYNAMIQUE. .=

Dans une veine d'expérience & deux dimensions, nous mettons
%W point un procédé de dépouillement des mesures de pression, procédé
val&bl@! poﬁr toute exploration de champ aérodynamique autour de profil
qu°1<:oxf1que de maquette.

10.1 = Nous étudions ioci le cas de 1'écoulement oritique autour

T Profil d'aile lenticulaire Ll placé dans la veine transsonique

Qb
écl‘ite au paragraphe I, 1.

Sur une paroi latérale de la veine d'expérience, 296 prises de

Dreasion statique ont 6té utilisées. Elles sont disposées sur des droites

é( = (Cte ou sur des droites X = Cte. La distance entre deux
brj :
llaes de pression voisines est de 30 mm sur chaque droite Y = Cte 3
®
le est de 15 mm sur chaque droite o = Cte.

5 Dans le domaine rectangulaire & (-22,5 mm \<b( £+ 22,5 mm
-~ 5 mm

6t £x £ 35 mm) qui constitue un voisinage du profil d'aile
udj g

» la distance entre deux prises de pression est plus faible 3 elle

8g
B‘t de 10 mm sur une droite g: Cte et de 5 mm sur une droite X = Cte
. 2).

veifens
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L'air étant supposé un gaz parfait en évolution adiabatique
I‘51:'ersible, le passage de la pression statique /t au nombre de MACE
M  se fait de fagon rapide par abaque établi d'aprés les relations

. (1 Aty _’%(mu) et M _ _2_ . __Us (1r.34)
= yel " A ST
V%4

o est la pression génératrice, U, = _Eﬁ. la vitesse réduite,
[} * U

C
{ = 1,400 le rapport des chaleurs spécifiques de l'air [ 4 4, p. 125 -
131 ] . L'erreur sur les valeurs de M données par cet abaque est
e 1'ordre de 0,001.

Pour les nombres de MACH d'approche Moo variant de 0,85 a
'y la veine d'expérience vide a pu 8tre réglée de fagon & obtenir des
6°°uloments uniformes & 0,005 sur M . En ce qui concérne 1'écoulement
®ritique autour du profil d'aile lenticulaire L; placé dans la veine
d'°xpér1enoe, nous nous proposons d'aprés la répartition de M  dans

le Champ aérodynamique, de tracer les lignes isomach et de situer les
®Ndes de choc.

10.2 = Les deux ondes de choc qui prennent naissance au bord de

?
Ute qu profil d'aile peuvent 8tre visualisées de la manidre suivante 1

} *Ur une paroi latérale, trés légérement graissée, de la veine d'expé-

: rience, les poussiéres en suspension dans l'air se déposent en aval du
®hoq ¢t dans la partie décollée de la couche-limite de la paroi § apras
s Court moment de fonotiqnnement de la soufflerie, on observe nettement
la frontidre amont de la partie décollée.

Nous avons vu que l'onde de choc, ainsi visualisée, satisfait
v“‘ Yelations de FRANKL (paragraphes IIT, 3.1 § 3.3 £ § 4.1). Nous
ar?Ons qu'elle satisfait aussi & la loi de PRANDTL et & l'expression du
‘ut de pression & travers un choc (paragraphes III, 11 3 12). D'apras
*Xpérience que nous allons décrire, la strioscopie confirme le procédé
* Visualigation d'un_choo par dép8t de poussidres?

Dans un écoulement critique, nous metions un petit obstacle

\\\ .../...
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8fin d'obtenir un choc faible facilement observé par sirioscopie. Cet
Cbstacle est constitué par un profil circulaire de 0,6 mm de di%métre. la
8trioscopie donne la position du choc et celui~ci présente une épaisseur
d¢ 1'ordre de 2 mm. Le c8té amont de cette image épaissie du choo et la
frontiare amont du dép8t de poussiéres sur une paroi latérale- de la veine

d'expérience, cofncident.

10.3 = Ayant obtenu la position des ondes de choc dans 1l'écou-
lement critique autour “du profil d'alle L, y nous tragons les

1ielfles isomach du champ.

Nous les obtiendrons & partir d'un réseaa .de courbes M :/, /x')
. 4
Pour des valeurs de Yo = Cte (€ =1, 2, 3 «ua).
t»

Pour le tracé de chacune de ces courbes, nous ufilisons deux

Sortes de points expérimentaux

- des points obtenus par mesures directes sur la droite
Fi» ¥ Cte considérée.

- des points obtenus par interpolation & partir d'un réseau

X =
de courbes M= g {3) pour des valeurs de X; = Cte
(; =1, 2, 3 ...).
Nous choisissons évidemment les valeurs de x}-. de ma-

Ridre qu'elles correspondent & des prises de pression existantes. les
%ourbeg M= f; (x,) obtenues sont de deux types (fig. 33)
Pour 1eg valeurs de 3. —C“) 2 (i1 s'agit du demi~plan ¥ > 0),

*lles sont du type 1, caractérisées par une seule discontinuité de M

®rrespondant au choc ¢ 11 s'agit d'un choe brusque.

ctracs Pour les valex.zrs de g‘.' = Ct‘< 2, elles sont %u type 2,
risées par une discontinuité de M suivie d'une décroissance
®Ntinue ¢ M en aval 1 il s'agit d'un choc brusque suivi d'une
®UCoossion de ohoos faibles.

Ces observations dues aux mesures de pression, sont compatiblee}

Ay
Sc 1'image strioscopique de 1'écoulement critique autour du profil

ceifens
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d'aile L, affin de L, (paragraphe ITI, 5 ; fig. 28).

2
De fagon générale, sauf pour le domaine de choos faibles (ou

de recompression progressive), la mesure de la pression au voisinage

du choo n'est pas utilisé ; elle est en effet trés différente de la pres-
8ion dans 1'écoulement irrotationnel 3 cause de 1'interaction du choo

8t de la couche-limite turbulente le long des parois latérales de la
Veine d'expérience.

A titre purerdent indicatif, signalons gque dans une couche-li-
Rite turbulente Stadblie, relative 2 un écoulement faidblement supersonique
®t dont 1'épaisseur de quantité de mouvement de la portion subsonique ne
Yarie pratiquement pas, une onde de détente se propage sur une longueur
8engiblement constante de 1'ordre de 8 mm en amont de la perturbation

[ 44, p. 167, 183, 186, 187 | .

En somme, le long du choo du c8té amont comme du c8té aval,

les nombres de MACH ne peuvent étre obtenus par des mesures directes.

En dehors du démaine de recompression progressive, les courbes
M =£ (x,) du type 1 donnent les nombres de MACH le long du choc du
81§ aval, par extrapolation (non linéaire) de leur branche aval jusqu'a
1'abgcigse connue de la discontinuité (fig. 33).

la distribution du nombre de MACH le long du chooc du c8té amont
"°btient de fagon légérement différente & aveo des points expérimentaux
(m°8ures directes ou interpolations) utilisables, c'est-a-dire considé~
68 oomme ne subissant pas l'influence du choc, les branches amont des
%Ourbes M= £ (x,) sont sensiblement reotilignes pour les
Valeurs g¢ M > 1 (fig. 33). Ces branches de courbes donnent dans le
d°m&ine homologue du plan de l'écoulement <, W y&' de longues por-
tong de lignes isomach supersoniques. Ces dernidres sont sensiblement
T0t111gmes quand elles ont pour valeur M > 1,05. la position du choo
tang connug, l'extrapolation rectiligne de ces lignes isomach jusqu'au
®hog peut donner la distribution de M le long du choc du o8té amont.

veefues
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En pratique l'extrapolation en question s'est faite sur des distances

de l'ordre de 0,5 [ et sur les lignes isomach qui peuvent attéindre le
choc dans le cadre de 1a veine d'expérience (fig. 23). la distribution

du, module de la yi+esse ainsi obtenue vérifie de facon remarquable la
révue pour son cos (paragrap 13.7). Comme o oustres relations ofg FRANKL ,

Telation de FRANKLYBnt‘Eié vérifides expérimentalement (paragraphes IIT,

33 3 4), 1'obtention de cette distribution de M par le procédé décrit

88t une opération valable.

Ayant la distribution de A sur le c8té amont du choc, reve-
Nong aux courbes M= f: (%) t nous constatons que la méme distri=-
bution peut &tre obtenue par extrapolation rectiligne des branches amont

de ces courbes jusqu'aux abscisses connues de la discontinuité.

En somme, le réseau des courbes expérimentales M= {; (-l',,)
Pour des valeurs de ¥, = Cte, avec des extrapolations convenables
Permet de tracer toutes les lignes isomach du champ étudié.

10.4 - Dans la figure 34, 1l'écoulement critique plan autour du
Profil d'aile lenticulaiYe L, est représenté par ses lignes isemach
®t par la position des ondes de choo, éléments obienus par le procédé
d6orit ci-dessus. :

Rous soulignons que dans le domainé rectangulaire jo formant
n voisinage du profil d'aile, les prises de pression étant trés voisines
les unes des autres, toutes les lignes isomach mont connues avec une dbonn
Précigsiona En dehors du domaine ) y les prises de pression sont espas
Céeg $ comme les vitesses subsoniques et celles voisines des conditions
°T*itiques varient faiblement tandis que les vitesses supersoniques va=-
Tlent rapidement, seules les lignes isomach de valeurs M > 1,03 sont
®onnues avec une bonne précision.

’ ’
YERIFICATION EXPERIMENTALE DE 1A 10T DE PRANDTL .-

111 = Soit une onde de choc plane, oblique et permanente par
Tapport A un repdre galiléen (fig. 35).

Pour un tel choo, la loi de PRANDTL s'écrit

AT

B
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U% et U} représentent respectivement les composantes normale et
tangentielle de la vitesse. L'indice prime affecte les grandeurs en aval
du choc § 1'indice #* , la vitesse réduite, rapport de la vitesse 2
la vitésse critique. X désigne le rapport des chaleurs spécifiques du
ez [13, p. 532-535] .

11.2 = Nous nous proposons de vérifier expérimentalement la loi
de PRANDTL en un certain point & sur un choo du profil d'aile lenti-
Culaire L4 dans 1'écoulement oritique § la position de ce choo ayant
616 obtenue par le proocédé de dép8t de poussidres sur une paroi latérale
de la veine d'expérience (paragraphe ITI, 10.2). Au point & -, le choo
*8t considéré comme un choc plan, oblique dont 1l'inclinaison ést celle

de 1a tangente au choo.

Nous cherchons & oktenir expérimentalement, au point géométrique
1 y la vitesse amont et le module de la vitesse aval. Nous appliquons
4 1q vitesse expérimentale amont la loi de PRANDTL, pour obtenir la vi-
tesse aval et en particulier son module. La vérification de la loi de

PRANDTL consistera & ocomparer ce module & celui que donne l'expérience.

11.3 = Le point ¢ sur le choo est choisi assez loin des fentes
(D&roia horizontales de la veine d'expérience) pour ne pas subir leur ine
fluence et assez loin du profil d'aile pour ne pas 8tre dans le domaine
de recompression progressive (paragraphe III, 10.3) 1 nous avons choisi
08¢ point 2 1'intersection de la ligne isomach M= 1,243 avec le choo
11 correspond 2a X, = 2,725 et & }' = 2,625 (fig. 23).

Nous avons vu au paragraphe ITI, 10.3 comment obtenir les nombres
de MaCH amont et aval en un point sur le choc. Rappelons-<le bridvement
Pour le ocas du point -2 . Le nombre de MACH amont au point Z est

M = 1,243. I1 est obtenu par extrapolation rectiligne de la ligne

cesfoee




isomach expérimentale de valeur M = 1,243 jusqu'au choc sur une dis-
tance de 1'ordre de 0,5 4 y 8oit une distance de 1'ordre de 0,15 sur
la longueur totale de la ligne isomach (fig. 23). On constate que le
Point correspondant & ce nombre de MACE M et & 1'abacisse connue

JC* = 2,725 du chooc est bien aligné avec les autres points expéri=-
mentaux de la branche amont de la courbe M = /(x,) pour y* = 2,625
(fig. 36). Une faible extrapolation (non linéaire) de dbranche aval de la
m8me courbe, jusqu'd la m8me abscisse donne le nombre de MACH aval au
point ¢ , sott M’ = 0,972 (fig. 36).

Il reste & déterminer la direction de la vitesse amont. Nous
8vons vu que la portion supersonique de 1'écoulement, limitée en amont paﬂ
la 1igne tsomach M = 1,243 et en aval par le choc s'effectue pratiquemeq
Par ondes simples (paragraphes ITI, 6 3 7 3 8).

La ligne isomach M = 1,243 est donc aussi une ligne isocline
des vecteurs vitesses (paragraphe ITI, 1.1.5 f). Soit T 1le point de
Tencontre de cette ligne %somach avec le profil d'aile (fig. 23). la
direction de la vitesse amont au point 2 est celle de la vitesse
& point T y c'est-3-dire celle de la tangente au profil en 7 (pa~-
Tagraphe ITI, 6).

Solit /3 1l'angle aigu non orienté entre la vitesse amont et la

tangente au choc au point . . la mesure au rapporteur & 15' pras donne
A égal h 68°0

‘

Connaissant la vitesse amont, la 1ol de PRANDTL va donner la

Vitesse aval et en parf{culier le module de cette vitesse.
A M - 1,243 correspond 'U* = 1,190 d'aprés (m, 34).

Les composantes normale et tangentielle de la vitesse amont

ont pour valeurs @

*

UVype = Up.sinfB= 1103 Y, = Ypcos B = 0446
La loi de PRANDTL donne les composantes normalei et tangentielles

cosfaes




L
de la vitesse aval i l{,’ = U4 = 0,446 ; U he = — (‘/- ¥e7 (‘) 0 87},
le rapport des chaleurs ppécifiques )y de l'air étant de 1,400, le mo=-
’ P
dule de la vitesse aval a pour valeur U; = U,/‘ + Z/:, = 0,983 3

& cette valeur correspond le nombre de MACH 7 - 0,980.

En comparant ce nombre de MACH aval prévu par la loi. de PRANDTL
& celui que donne l'expérience, soit ﬁ4;=0,972, nous trouvons un
écart de 0,008. Le calcul qui suit va nous montrer que cet écart est in-
'fériqur & celui que l'on déduit de 1'incertitude des mesures.

11.4 - la précision de la vérification de la loi de PRANDTL
dépend essentiellement de celle de l'angle /3 .

Les erreurs commises sur l'angle /3 sont de trois sortes : une
erreur estimée & + 30' et commise sur l'appréciation de la tangente au
choc, au point ¢ 3} une erreur de +15' commise sur la mesure de l'angle

A au rapporteur j§ une erreur commise sur la direction de la vitesse
amont au point ¢ quand on confond cette direction avec celle de la tan=~
gante au profil} d'aile au point T .

Cette dernidre erreur est évalude de la fagon suivante 3 Soit
g l'angle entre l'axe des abscisses et la vitesse amont en un point
sur le choo. Cet angle Bera donné par la relation de FRANKL
Hy% = «0,1271 représentant la distribution de la direction de

.
la vitesaes amont le long du choo (paragraphe III, 3.3 e).

Soit B¢ , 1'angle entre l'axe des abscisses et la tangente en
un point au profil d'aile. Cet angle sera mesuré par la pente tg 6, ’ |
c'est-a~dire par la dérivée de 1'équation du profil d'aile (équation du
cercle de rayon 50,5 mm). L'erreur a évaluer est représentée par 1'écart ‘

6-6, . Pour Yordonnée du point ¢ , soit Y = 2,625, nous
avons 8 = - 4°05' ; pour l'abscisse du point T " y Woit X, = 0,62§§|
comme on & &, = -2°50', il vient 8-, = =1°15'. Les angles 4§
et 6, étant mesurés positivement dans le sens trigonométrique, l'erreur
évalude ici est de 1°15' par défaut sur l'angle_F3 . En définitive,
l'angloﬁ est estimé compris dans l'intervalle suivant
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d'aprés la loi de PRANDTL, l'intervalle correspondant du nombre de MACH
[
aval M , est

0,999 > M >  0,953.

La valeur de M’ que nous avons obtenue expérimentalement
Boit /V': 0,972, est située dans ocet intervalle § il en résulte que la
loi de PRANDTL est vérifide & la précision de nos mesures.
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- VERTFICATION EXPERIMENTALE DE LA VARIATION DE PRESSION A TRAVERS UN CHOC,

12, 1 - La yariatiop de la Dresalon A iravers une onde _de chog
plane, obligue (fig, 35) a pour expression s

_f.z__i_-_—, 21 {Mz.sin‘ﬁ-l) .
' 7; y+1
fb et fl‘représentent respeotivement les pressions statiques en amont

et en aval du choe, M le nombre de Mach amont at .4 1l'angle entre la
vitesgse amont et le choo~ (10. P. 85-86).

12, 2 - La yérification expérimentsle de cette gxpression est,
4 iout point, analogus A cells ds la lol de Brendtl déorite préoédemment.

Elle se fait en ua point & , volsin du point <, sur le choe,
I point £ & pour coordonnées X, = 2,55 et ¥ e 2,25 (fig. 23).

La courbe expérimentale fl =/(x.) ocorrespondant 2 Y, = 2,25,
donne 2 l'abscisse X, = 2,55 les valeurs de la pression emont, soit
Nz 290mm o mercurs e ofs b pression ayal,

Joitf’ ® 423 mz de mercur\o, au point # sur le choo (2ig. 37).

A f+ = 290 mm de meroure oorrespond M e 1,263, f: = 766 mm
de mercure étant la pression généretrice, .

Dans le plan de l'dooulement, la ligne isomach ¥ e 1,263
renocontre le profil d'aile au point X et le choo au point 4 (£ig. 23)d
1a direction de la vitesse amont en f est celle de la tangente au profil
dtaile en K , Cette direcetion fait avec 1a tangente au choc au point £
un angle aigu 3 « €7° 30" & 15' prds (le sinus de 1'angle 3 et celul
de son supplément ont, d'silleurs la méme valeur), L'expression de la
variation de pression & travers un choe plan oblique, appliquée aux é16-
ments expérimentaux amont g2, #,8  oconduit A 1a pression aval em point £,
soit ft' e 412 mm de meroure, ,

En comparant cette pression aval calculde A ocelle que donne l'ex~-
périence, soit fi'e 423 mm de mercure, nous trouvons un éoart relatif de

[ap) . J412-423) Lo 0.
s 423
, coofose




12, 3 - La préoision du réasultat dépend 1ol engore essentiel-
lepent de l'erzeur faite sur 1'apgle A,

Soient & et 6, , les angles tels qu'ils ont 6té 4éfinis au
$TI, 1. 4.

Pour 1'ordomnée du point £ s s0it ¥ - 2,25, nous evons

6 = -4¢ 28' 3 pour 1l'absoisse du point K, soit X, « 0,65, nous avons

O » =30 24', Ainsi, en confondant la direction de la vitesse amont en

‘ sur le choo aveo 18 direction en K de la tangente au profil a4'aile,
nous oommettons sur l'angle /3 une erreur de¢ -4, « -10 04'. Cet éoart
étant mesuré positivement dans le sens trigonométrique, l'erreur sur
1'angle /3 est de 10 04' par défaut. :

Nous commettons, en outre, une erreur de b4 30! sur l'apprécise -
tion de la tangente onl au choo, et une erreur de ¥ 15' sur la mesure
de 1'angle /3 au repporteur, |

En définitive, 1'angle /3 est oompris dans 1'intervalle

67°30° _ 45’ B & 1°30 445 4 1004
\
66° 45° (B & 69° 19"
1'1n.tam110 corréspondant de la pression aval /l'est en mm de merocure,

o £ A’ & 424 .

La valeur expérimentale f»'- 423 mm de mercure &tant située

dans eet intervalle, on a une dguxiéme vérification de la théorie du
choo plan oblique,
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" CONGLUSION

Ie but de notre travail était de réaliser les conditions adu
milieu 411imité dans une veine Ad'expérience transsonique 3 parois de per-

méabilité looalement réglable, puls d'y étudier l'écoulement plan autour
d'un profil d'aile aves vitesse sonique au loin, '

Pour réaliser les conditions du milieu illimité, nous avons
utilied une famille de maquettes étalons homothétiques de profil domné
aussi simple que possible, un profil losangique par exemple, ou un profil
lentioculaire, L'écoulement autour de la plus petite maquette est consi-
d4ré comme étant woisin de 1'écoulement en milieu 111imité,

Par homothétie, onlon déduit 1'éooulement autour d'une maquette
étalon quelconque,

Pour réaliser des champs de vitesse homothétiques, lfexpérience
a nmontré que les paramétr@s de réglage ne dépendent pratiquement que de
1'épaisseur de la maquette, Il en résulte que le réglage de la veine d'ex-
périence pourra tre effectus & l'aide d'une maquette étalon ayaﬂt méme
épaigseur que 12 maquette & étudier mais dont la corde peut €tre différente
(Chapitre 1), '

Bien que l'effet 4l & la différence des cordes soit peu important|
oa peut, pour en tenir compte, améliorer la méthode précédente, On réalise
ung maquette ayant la oorde et l'épaisseur de la maqustte & étudier et
ayant un profil d44duit par affinité du profil des maquettes é&talons,

Une similitude transsonique permet de prévoir, 4 partir du
champ des vitesses autour d'une petite maquette étalon, le champ 2 résliser
autour de cette maquette affine, On régle alors la veine A'expérience de
manidre & obtenir ce champ des vitesses (Chapitre II),

Ca procédé qui nous a permis de résoudre approximativement le

probléme du milieu 111imité, eonduit de plus & la détermination relativee-
ment préoise du nombre de Mach d'approche,

ceafene
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Ce nombre de Maoh est d'autant plus Aiffiocile A mesurer qutil
est plus proche de l'unité, Notre procddé a 6té appliqué avee suocds pour
régler la veine d'expérience en vue de réaliser un écoulement juste ori-
tique loin en amont de la maquette,

Au sujet de 1'étude de 1'Scoulement oritique plan autour d'un
profil 4'aile (Chapitre IIT), 1'expérience a permis de déteruiner la
constante unique qui caractérise le profil et qui permet de d4terminer une
solution homogéne de 1l'équation d'Euler-Trioomi, solution valable au loin
dans le plan de 1'écoulement,

Pour un profil d'aile mince placé & l'incidence nulle, on a consd
taté que la solution au loin est, en fait, vérifiée pour des distances
relativement faibles A partir du profil d'aile,

eesfone
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