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L'objet de oe trayail est de réaliaer lea condition• 

du milieu illimit~ dana une veine de soufflerie tranaaonique, puis 

d'y étudier, autour d'un profil d'aile, un écoulement du type 

mixte, partiellement aubaoniqua et euperaoni~ue. 

Dana les considérations théoriques, on fait lea hypo­

thèse• générales suivante• 1 l'écoulement est permanent, continu 

et irrotationnel 1 le champ dea forces extérieures est n~gligeable 1 
le fluide eat un gaz parfait non visqueux en évolution adiabatique 

r~vereible. On introduit au cours de l'étude d'autres hypothèses 

plus restrictives. 

Sur le plan expérimental, on utilise une veine d'expé­

rience de parois horizontales ~ !entes longitudinales et ~ perméa­

bilité localement réglable, veine destinée à l'étude des écoulements 

transsoniques à deux dimensions. 

On commence par résoudre le probl~me da la mesure du 

nombre de Mach d'approche, c'est-à-dire le nombre de Mach au loin 

en amont d'une maquette. On montre ensuite qu'à partir d'un jeu . 

unique de maquettes étalons -une multiplicité à un param~tre- on 

peut réaliser approximativement les conditions du milieu illimité 

autour d'une maquette d'aile da profil quelconque, pour diff6rentes 

incidences et pour différents nombres de Mach d'approche. 

Les essais de yérifioation de cette mise au point de 

veine ont été effectués en écoulement critique 1 on entend par là 

~ue le nombre de Mach d'approche est égal à l'unité. 

Cee ~mes essais ont permis de vérifier la similitude dea 

écoulement• critiques plana autour de profils minces, affins 1 oette 

... / ... 
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similitude conduit à un perfectionnement du réglage de la veine 

d'expérience. 

On étend ce prooôdé au cas des écouleoente transsoniques par 

l;emploi de la similitude correspondante. 

Peur des profils symétriques minces placés à l'incidence 

nulle en écoUlement criti~ue, on a montré que l'onde de choc 
visualisée au voisinage du bord de fuite, vérifie une équation 

unique f cette équation, qui est exprimée aveo des coordonnées 

réduites, est celle qua l'on aurait à écrire s'il s'agissait 

simplem~nt d;une famille de profils affins. 

La veine tran~eonique une fois mise au point, on y a 

~tudié 1' écoulement cri tique plan autour d'un profil d 9aile sy:ré­

trique placé~ l'incidence nulle. 

On a observé qualitativement l'~coulement par strioncopie ; 

on a d(tcrminê le cha~p du nombre de !'ach par t:1esures de pression ; 

on a situé les positions dea ondes de choc par dé~~t de ~oussièree 

sur une J::nroi latérale de la veine d'exp6rience et dans la pa:-ti~ 

d~collé~ da la couche li:d tc. 

L'étude s;appuie en outre, sur los r1sultnts théori1ues 

dodui ts d'une solution ho::.oc(me de 1 'équation d 92uler-Trieom1, et 

dcns le voisinage d'un point sinGUlier de cette solution. 

On a ~is en évidence et on a déli~ité approximativc~ent 

le "do:::aine transsonique", c 'est-\-dire la position super~onique de 

1' 6coulomcnt où, selon des :rr6visions théoriques, une pc ti te pertur­

bation a une influence vers l'~ont subsonique. 

Au loin, les fo~es pr~vuos pour certaines lignes re~ar­

quables et les distributions de vitesse le long da ces li~nee ont 

€té vürifiées également. 

:nfin, au cours de l'étude, on a eu l'occasion do vérifier 

la prt:cision dos hypothèses et de~ résultats par des recou-

pements utilisant la relation de Prandtl et liexpression de l'angle 

de r:aoh. 

-=-·-·- ... 1 ... 
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auto~ d'un profil d'aile symétrique a mise en évidence du 

domaine transsonique • 

6- Vérification de l'expression de l'angle de Uach local 1 vérifi­

cation de la direction de la vitesse au contact du profil. 
d'aile. ' 

7 -Vérification de la direction de la vitesse le long du ohoc 

au loin et du o5té amont. 

8 - Interprétation par le domaine hodographique, de quelques 
résultats obtenus dans le plan de l'écoulement. 

9 -Comparaison de l'écoulement plan au ool d'une tuyère et de 

l'~coulement critique plan autour d'un profil d'aile • 

. . . / ... 
------.. --·- --- -
--·--- ·--------------



... 1 ... 

10- Procédé de dépouillement des mesures de pression dans l'ex­
ploration d'un champ aérodynamique. 

11 -Vérification exp~rimentale de la loi de Prandtl. 

12 - Vérification expérimentale de la variation de pression à 

travers un ohoo. 

COUCLUSION 

BIBLIOGRAPHIE 

\ 

-·-·-·-·-

-·-·-·-·-

•.. 1 ... 



1 M F L - 10 -

... 1 ... 

A V AN T P R 0 PO. S 

-•-•-a-a-a-a-a-c-c-c-a-a-

rJe suis trl!a reaonnaiesant à I.:onGieur le Profes5eur 

J. l:A.!'1'Z DE F.:RIET de m'avoir, pur ses ennei~nements, intéressé 

à la :aéoani~J,ue des Fluides et je le reoercie d'avoir bien voulu 

accepter de prénider le jurJ de ~a thèse. 

Avec l'expression de ~on profond respect, je remercie 

r,;onsieur le Profee::;cur A. l:A.."qTINOT-IJ~GAPJY:, Directour de 1 1 I.~!.F.L. 

de ses enseit2'ne:.1.::nts et de son nccacil dans sas laboratoires. 

\ 
J' exprl::.1~ tou ta r.:a gratitude 3. I~on::Ji:::ur G. GO?!TIER, 

Vattre de conférences, qui m'a guidé dans mes recherches avec 

beaucoup de générosité et de bienveillance. 

Je reoercie le personnel de 1 '!. J..·. F. L. , en particulier 

;:assieurs P. GRYSOU et J. L:u'17'LRS, de eon aide très précieuse 

dans !!lOn travail de laboratoires. 

C'est au titre d'Attaché de Reoherc!1es au Cantre National 

de la Recherche Scientifique et c'est er1ce au concours financier 

du t:inistl:re de 1 9 Air que j'ai pu mener à bien ce travail • 

. . . 1 ... 

---·----- -----
----- ------



1 M F L 
- 11 -

... 1 ... 

N 0 T. ~ T I 0 ~ S 

-~-·-·-·-=-·-·-·-

1 1 

NOTATIONS GENERALES 
••••••••• ••••••••• 

C indice des conditions critiQuee. 

0 indioe dee conditions génératrices ou de 1 9état du fluide 

au repos. 

~ indice dee grandeurs réduites, 

0o indice des conditions au loin d'un profil d'aile. 
e épaisseur d'un profil d'aile •. 

f corde d'un profil d'aile. 

,f hauteur invariable de la section d'entrée d 1une veine 

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

soufflerie sonique de l'I. M. F. L.). 
~e allongement d'un profil d'aile. 

~ obstruction produite par une maquette d'aile dans la 

veine d'expérience. 
a o~lérité locale du son. 

M nombre de Maoh local. 

fl pression statique locale. 

f masse volumique locale. 

température absolue locale. 

module de la vitesse locale. 

r 
l/ 

r rapport des chaleurs sp6cifiques d'un gaz ( r-
1 'air). 

1,400 pour 1 

.:X,'j- coordonnées d'un point du plan de 1 •écoulement. 

/.M.F. L. Institut de Uécaniqu.e das Fluides de 1 'Univcrsi t~ de 

1 
' 1 

Lillej 
1 

... / ... 
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une constante. 

s~nsiblement ~Jal l. 
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CHAPITRE I ........ --· 

A Position da la section d~entr6e invariable d'une vaine 
d'expérience transsonique et indice des grandeurs 
relatives à cette seotion. 

9 Débit en ~asse à travers la section d9entrée invariable 

d'une veine d'expérience. 

~ Indice des valeurs moyennes des grandeurs physiques 

dans la section d'entrée invariable .. d 9une veine d 9ex­
périence. 

B Poei tion de la prise de pression de référence dans le 

\ collecteur d'une soufflerie et indice des grandeurs 

r0latives à la section droite au point B. 

S Une section droite courante du collecteur d'une souffle-

rie. 

Rapport d'une section droite courante du collecteur à 

la section d'entrée invariable de la veine d'expérienc~ 
d 1 une soufflerie. 

ft/ (/1111, tr) = ft 1 
1:, (1 .,. ~ M 1)f1 

,~ p et M 

sont ' J relatifs :..t. une section droite courante du 
collecteur d'une soufflerie. 

~ (M,) = 

... 1 ... 
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sensibilité relative ~·•une prise de pression de ré:f'érenoe dans 

le collecteur d'une soufflerie, 

h pression dans les cavités (chambres au-delà des grilles), 
1~ 

JO maquette d'aile très petite à profil simple (losangique ou 

lenticulaire) J son champ aérodynamique dans une veine d 9 exp~-

p 

R 

rience sert de r~férenoe du milieu illimité J profil et dimen­
sions· adoptés pour l'expérience a profil losangi~e d'allonge-

ment 10, e • 0,005 h, 1 • 0,05 h, 

maquettes d'aile ~ profil homoth~tique de oelui de P • 

-f~rimàtre d'un rectangle encadrant P • 

-lJérin:ètre d 1 un rectanele encadrant P , homologue de R dan1 

une homothétie et de dimensions fi~s 1 1,12 h et 0,67 h, 
\ 

:::a1uettes d'aile à profil quelconque (différant de celui de P) 1 

profils adoptés pour l'expérience 1 profil losangique d'allon­

;:;e~ent 5 et profil lenticulaire d 'allongeoent 10, 

:)er:néabili té des parois horizontales (le a grillee) de la veine 

:i 'ezpôrionce de la soufflerie sonique de 1 1I. 1!. F. L, 

-·-=-·-·-

' .. 1 •.. 
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CHAPITRE II 
•••••••• • ••• 

4l," co~posantes de la vitesse locale • 
..u.' = -LI.- U-o 

f Potentiel de perturbation. 
.u;v Composante:J de grad Cf 
J Echelles des rrrandeurs de la oat6gorie J dans une si~ilitude 1 

J · J est la grandeur homologue de J 
J Paramètre sans di~ension cnractérisant l'épaisseur d'un profil d 1aile, 

Y Ordonn0e du profil d'aile, , 
( = '(+ t 

:: Proportionnel à --dans un phénomène à un autre phénomène se~blable, 

o'est-'..:.-dire ayant la mS::e échelle Clue - • 

= ~ 
! \ 

= JI vr pour un profil d'ai le losang1Cltle ou 
lenticulaire). 

~ D~rni-nn~le d'ouverture du bord d'attaClue d'un profil d'aile losangique. 

P :'.:aCluatte d'aile très petite et à profil simple (losangique ou lenti­
culaire) 1 son champ aérodynamique sert de référence du ~ilieu il li- . 

mité 1 profil et dimensions adoptés pour l'expérience ' profil losan-

e • 1 mm, 1 • 10 mm. 

P, Profil d'aile 1 e • 3 ~~, l. 30 mm, homothétique de~ loaangique, 

fl~ Profil d 1 aile 1 e • 2 mm, affin avec P losangique et ayant la m~~:e 
corde que lui, 

P rrofil d~aile affin avec P à profil simple, 

~ Profil d'aile de forme quelconClue. 

R Périmètre d'un rectangle encadrant~. 

. .. / ... 
------------ - ---------

---- ·--·- --- --------· .. --·-·-------------·-· ---
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·R P érioètre d'un rectangle e!lQadrant P et homologue de R dans une 

simili tUde. 

S1 , Sa Deux similitudes soniques. 

P
• 

Pareille de Profil d'aile losangique d'allongeoent 10. 

p' Famille de profil d'aile lenticulaire d'allonge~ent 10. 

~~~ Famille de Profil d'aile losanGfque d 1allongeoent 5. 
~ Coefficient (de dioension d'une longueur à la puissance ~)dans l'équa­

tion du choc au voisinage d'un profil d'aile et en écoulement critique 

plan. 

X Coefficient univer3el, sans dimension, dans l'équation réduite unique 

du choc au voisinage d~s Profils d'aile et en écoulement critique 

plan. 

\ 

-·-·-·-

... 1 .. c 
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CHAPITRE III 
•••••••• • •• 

f}rx~V) Potentiel de vitesse. 

tL, v Composantes de grad <} • 

.xog. Repère du plan de l'écoulement. 

~~v Repère du plan de lthodographe. 

, , \ 

:i:!OTATI œrs UTILISEES DANS L 'ECOUL::.::Zlrl' PI.AN AU VOISINkG:: DU COL D 'UNZ T't.J'Y:ID:: 

0 Point sonique sur l'axe de la tuyère, origine du repère de l'écoulement 

T Indice des grandeurs au point de référence sur l'axe de la t~yère et 
au voisinage du col J point de référence adopté finalement a le point 0 

Yfx.,~)Potentiel réduit de perturbation. 

n;., v. = ;; ~ J!. \ composantes de grad <f • 
/) Yc l.'e 
~ Donn~e expérimentale de dimension d'une longueur, ~ = 

t - .r - 8. ~ 

-7 
Domaine de vérifications expérimentales des éléments au ool de la 
tuy~re, calcul63 à la première approximation. 

, , 
NOTATIONS UTILISEES DAUS L'ECOULE~J:;NT CRITIQUE PLA.."' AUTOUR D'UN PROF! L 
D9AILE t 

V ~,:odule de la vitesse. 

fJ An~le orienté entre 1 'axe des abscisses et la vitesse. 

"fF(V., 8) Fonction inconnue de l •équation de Tehapliguine. 

zr. = JL. 
l{ 

fr+ tJ1 (~- tJ --
... 1 ... 

---------------------------------- -·--· ----------------- ---------- ----- - -·· 
... -------·····-- -------- ------------ -·· 
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Yf7,8) ~~notion inconnue (ou solution) de l'équation d 9Euler-Tricorni. 

0 Origine du plan de l'écoulement dans 1 16tude th6orique. 

~ ~ord d'attaque du profil d'aile ; origine du plan de l'écoule~ent, 

adoptée pour l'étude expérimentale 1 point de Titesse nuùle a origine 
du plan de l 1hodoL~aphe. 

-'l ?.Ggions situées à une distance infinie du profil d'aile dans le plan 
de ltéooulement 5 point du plan de lihodographe, représentatif des 

vi tesse a cri tiques à. composante v- nulle 1 origine du plan '?, 8 

1, J Deux familles de caractéristiques en amont du choc (ou élér.1ents de 
ces far:-:illes). 

~' 1~ Dell% classes de carnctéristi;ues de la famille I (ou élé::::~ents de cos 

classes). 

J'. Frontière transsonique, carnctéristi1ue séparant les deux classes 
1 1 et 1

2
• 

C Point de rencontre de la lic:;ne sonique avec le profil d 1 aile. 
" " F 

8 

s 

\ " àe la frontière trar.ssoni que avec le profil d 'E:. il(..; : 
• 1 

" de la liene des cols avec le profil d'aile. " " 
" " " du choc avec le profil d va ne. 

Cl Une constante positive caractérisant le :;:;rofil d'ai lE: (dépendant de 

la forme du profil d 9ailc ) ct ayant la dirnension d 1 un:3 longueur. 

~ Un paramètre sans dimension prenant des valeurs positives ou nulle. 
li Profil diaile lenticulaire formé da deux arcs de cercle de ~~r.1e 

rayon 1 e1 • 2 mm, 1
1 

• 20 mm. 

l~ Profil d'aile lenticulaire, affin de L
1 

a e
2 

• 6 mm, i
2 

• 40 mm; 

= 

= 

--··--·-··-·· 
----- ·-·· 

x 
t 
.P:. 
t 

... 1 ... 

' 
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Angl! orienté entre l'axe des abscisses et une licne isomach super-
sonique droite. 

Ancle orienté entre l~axe des abscisses et la tangente en un point 

nu Profil d'aile. 

= <9- Be , angle entre la ta~~nte au profil d'aile en un point 
et la ligne isooach supersonique droite rencontrant ce point. 
+ 1 

=-arc sin .... angle entre la vitee~e et une oaractoristique, angle u 
de i.wach pour le der.1i-plan 4 ~ 0 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
Angle aigu, non orienté, entre la vitesse a~ont et un choc plan 
(ou la tang-enta au choc en un point). 

oblique! 
1 

Domaine rectangulaire ( _ 2~ .S mm~ '/j ,< 2~ s,.,m 
1
• -25,.,,., ~ ~~ as,.,,., ) dans 

le~uel toutes les licnes iso~ach ex~érimentnles sont obtenues avec 
précision. 

\ 

-·-·-·-·-·-

... 1 ... 

-. -··- -·· ----

1 
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REPERTOIRE DES .r·J.GURES 

-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-

Figure 1 - Schéma de la veine d'expérience de la soufflerie sonique 

-

-

-

---·-- ---

2 

de l'I. !J. F. L. 

-Courbe représentative du débit en masse réduit à travers 

la section d'entr6e invariable d'une veina d'expérience en 

fonction du non;bre de ~;:aoh d' ap:proc~"-c. 

3 -Courbe d'étalonnage de la pression moyenne dans la section 

invariable d'entrée de la veine d'expérience en fonction 

du nombre de ~.:ach d'approche (soufflerie sonique de 

l'I. r.:. F. L.) 

4 -Courbe d'étalonnage de la prise de ~ression de référence 

au point B dans le collecteur en fonction du nombre de 

5 

6 

7 

Mach d'approche (soufflerie sonique de l'I. r .. F. L.). 

-bourbes représentatives des sensibilités, à des nombres de 

!.~aeh d'aprroohe donnés, d'une prise de pression de réfé­

rence en fonction de son e~plaoe~ent dans le collecteur 

d'une soufflerie. 

- Champs de s lignes isomaoh autour des maquettes à profil 

losanJique d'allongement 10 • Transition libre de la 
oouche li~ite sur le profil d'aile. M.,o • 1. 

- Cha::1ps dea lignes isonach autour des maquettes à profil 

losangi~ue d'allongement 10. Transition d0elanohée de la 

couche limite sur le profil d'aile. M_, • 1. 
8 - Ch~T.ps des lienes isomach autour des maquettes à profil 

9 

losangique d'allongement 5. Transition libre de la couche 

limite sur le profil d'aile. M- • 1. 

- Champs des lignes isomaoh autour des maquettes à profil 

lenticulaire d'allongement 10. Transition libre de la 

couche limite sur le profil d 1 aile • M oo • 1, 

... 1 ... _____ -_···_--····- -- ·-----

1 
; 

1: 

: 1 

i 1 

1 ! 

; 

1 

1 

1 

l' 
1 

1 
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- Champs des lignes isomach autour des maquettes à profil 

lenticulaire d'allongement 10. Transition déclanchée de 

la oouche-limi te sur le profil d'aile o 1l éoo = 1. 

11 Comparaison de deux champs des lignee isomach autour de 

1 
__ 1 

i 
1 

la maquette à profil lenticulaire d'allongement 10, 

d'épaisseur a= 3 mm. Champs obtenus avec transition libre 

et transition déclanchée de la couche-limite sur le profil. ' 

M0o = 1~ 
12A -''Réparti tionsvariable et uniforme de la perméabilité des 

grilles de la veine d'expérience, répartitions réalisées 

pour la maquette à profil losangique d'allongement 10, 

d'épaisseur e = 4 mm. M- = 1. 

12B - Comparaison de deux champs des lignes isomach autour de 

la maquette à profil losangique d'allongement 10, d'épais­

seur e = 4 mm dans la veine d'expérience à perméabilités 

variable et uniforme des grilles. 14- = 1. 

13 - ~hampe des lignes ieomach autour des maquettes à profil 

losangique d'allongement 10 dans la veine d'expérience à 

perméabilité égale à o,oa et uniforme des grilles. M-= 1. 

14A -Schéma d'un profil d'aile losangiqueo 

14B Schémas d'un .profil d'aile étalon P et d'un profil d'aile 

quelconque Q • 

15A 

15B 

-Cham; des lignes isomach autour du profil d'aile losangique j' 

P (e = 1 mm J 1 = 10 mm) 1 référence du milieu illimité e? l 
écoulement critique, pour les profils d'aile losangique~ 1 

1 d'allongement 10. Transition libre de la couche-limite sur ·~ 

le profil. 

-Champ dea lignes isomaoh autour du profil d'aile losangique 

1

1 

~ (e = 2 mm ' l = 10 mm). Transition libre de la couche-
1 

limite sur le profil. 1400 = 1. 

16 - Courbes de vérification expérimentale de la similitude so­

nique. 

17 - Formes expérimentales des ondes de choc en écoulement cri­

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

..._ ___ ---------- -- • •• ; •• 0 
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19 
20 

21 

22 

Forme expérimentale en coordonnées réduites des ondes de 

choc en écoulement critique plan et au voisinage des pro­

fils d'aile minces, 91métriques. 

- Ecoulement au col d'une t~èreo 

Caractéristiques de l'équation d'EULER-TRICOMI. 

- Schéma de l'écoulement critique plan autour d'un profil 

1 

1 i 
i 1 

1 
1 

1 
1 

! d'aile et schéma de l'image de cet écoulement dans le plan 1 1 

22 

23 

24 

7 
.n e . variablil ~,courbe représentative de la correspondance entre la 

~ et le nombre de MACHo 

-Champ partiel et expérimental des lignes isomach de l'écou­

lement critique plan autour du profil d'aile L1 o 

-Courbes expérimentales de la distribution de la vitesse 

le long du choc, du c~té amont (4 et 5). Courbes expéri­

mentales des distributions du module de la vitesse sur les 

normales à l'axe des abscisses en ~ , bord d'attaque du 

profil d'aile (2) et en deux points voisins (1 et 3). 
' 25 - Courbes représentatives du module des constantes dans les 

distributions du module de la vitesse sur les normales à 

l'axe des abscisses en GV , bord d'attaque du profil 

d'aile et en deux points voisins, en fonction des abscisses 

de ces trois points. 

26 -Lignes remarquables expérimentales de l'éoouleme~t et leur 

forme prévue au loin. 

27 - Courbes de vérifications expérimentales des formes prévues 

au loin des lignes rema~quables de l'écoulemento 

28 - Allure, observée par strioscopie, de quelques éléments de 

l'écoulement oritique plan autour d'un profil d'aile len­

ticulaire. 

29 - Schéma définissant quelques angles. 

30A - Principaux éléments du domaine supersonique du plan de 

l'écoulement. 

----·---·---
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rigu~ 30B - Images des principaux éléments du domaine supersonique 

dans le plan de l'hodographe. 

-
31 -Distribution expérimentale du nombre de Y~CH sur le profil 

32 
d'aile t

1 
• 

-Répartition des prises dé pression utilisées sur une paroi 

latérale de la veine d'expérience de la soufflerie sonique 
de l'I.M,F,t. 

33 • Deux courbes types du réseau des courbes expérimentales 

du nombre de ~~CH M en fonction de l'abscisse x. pour 

~ des valeurs de l'ordonnée y• = Cte -Profil d'aile L
1 

, 
Moo==1. 

34 -Champ complet des lignes ieomach et positions dee chocs de 

l'écoulement critique plan autour du profil d'aile t
1 

• 

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

tielles et norœales des vitesses amont et aval. 

36 -Discontinuité de la vitease sur le choc, au point de coor­

données x.= 2,725, y• = 2,625- Profil d'aile L
1

, 
\Meo = 1o 

\ 

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

coordonnées x.== 2,55 , 1. = 2,25- Profil d'aile L
1 

, 
M._ = 1" 
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INTRODUCTION 

-1-a-:-z~a-:-

L'étude tLéorique des écoulements du type mixte, partiellement 

subsonique et supersonique, appelé couramment écoulements transsoniques, 

présente des difficultés notables d'ordre mathématiqueo La théorie ne 

donne actuellement que des indications pour résoudre les difficultés 

rencontrées dana ce domaine. Des études purement expérimentales sont 

nécessaires pour une durée enoore imprévisible. 

L'expérience est nécessaire aussi pour vérifier les résultats 

transsoniques théorique• et pour contribuer éventuellement à les olari­

fiero 

Il est certain qu'il faut améliorer sans cesse les outils de 

l'expérience et préciser A chaque étape du progrès, dans quelle mesure 

les résultats expérimentaux acquis sont valables. On sait, en effet, que 

les écoulements transsoniques obtenue} dans une veine d'expérience de 

soufflerie sont sensibles aux dimensions relatives des maquettes par 

rapport à celles de la veine, sensibles à la perméabilité c'est-è-dire 

du passage libre des parois de la veine etc ••• 

De grande efforts déployés depuis quinze années environ et dans 

le monde entier ont abouti à dea améliorations sensibles des moyens d'es­

périance permettant, dans une certaine limite, une étude convenable des 

écoulements transsoniques. Les souffleries transsoniques modernes pos­

s~dent en général un grand nombre de paramètres de réglage et on les m~­
nipule suivant des règles empiriques plus ou moins satisfaisantes selon 

le degré d'habileté de l'expérimentateur. 

En faisànt suite à oette évolution, nous étudions, au chap~tre~· 

premier, le problème de la mise au point d'une veine transsonique~ Dans 1 

une veine d' expériènce vide, réaliser un écoulement transsonique et me- 1 jl 

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

•••/ooo 

···-·-···- ---·---·-
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simples. Nous 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 ~~CH 

d'approche c'est-à-dire le nombre de MACH au loin en amont de la ma­

quetteo 

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 à ceux que prévoit la théorieo 

Pour connattre l'efficacité de notre procédé de réglage, nous 

mettons en parallèle nos résultats expérimentaux avec des résultats déjà 

vérifiés par ailleurs 1 d'autre part, nous les comparons à des résultats 

théoriques récents. 

Pour vérifier nos idées sur le prooédé de réglage d'une veine 

transsonique, nous tt~lisons la veine d'expérience de la soufflerie so­

nique de l'I.M.F.to et les écoulements critiques, écoulements dont le 

nombre de MACH d'approche est égal à l'unité, autour des profils d'aile 
\ 

formant plusieurs familles homothétiques, Certaines de ces familles sont 

affines entre-elleso 

Nous profitons de l'occasion pour vérifier, au deuxi~me cha­

pitre, la similitude des écoulements critiques plans autour desprofila 

d'aile minces,affins. On sait que cette similitude sonique est un cas 

particulier de la similitude transsonique de KARMAN qui est déjà vé- " 

rifiée. En général, la vérification a été faite sur les grandeurs mesurée 

le long des profils d'aile affins. 

Vu notre but, nous vérifions la similitude sonique en des point 

homologues loin des profils d'aile. Nous lui cherchons ensuite dea appli­
cationso 

t'étude théorique de l'écou!ement plan d'un fluide compres­

sible au voisinage des conditions critiques prévoit l'existence d'une 

portion du domaine supersonique ~ù une petite perturbation se propage 

vers l'amont jusqu'à la ligne sonique et de là, gagne tout le domaine 

i 1 

1 ! 
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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. On appelle "domaine transsonique" la por­

tion supersonique en question. Il est limité en amont par la ligne so­

nique et en aval par une ligne dite "frontière transsonique"o 

Dans le cas de l'écoulement plan au voisinage du col d'une tuy­

~re, O. GONTIER, par l'expérience, a mis en évidence le domaine trans­

sonique et a ~éterminé sa frontièr& aval 1 11 s'agit d'un écoulement in­

terne. 

En extension de ce travail, nous étudions expérimentalement, 

au troisième chapitre, l'écoulement critique plan autour d'un profil 

d'aile mince, symétrique et à l'incidence nulle a 11 s'agit d'un écou­

lement externe. 

ceu.x 

soit 

Au sujet de cet écoulement, des travaux théoriques, notamment 

de F. FRANKL, déduits de l'équation approchée de TCRAPLIGUINE, 
\ 

l'équation d'EULER-TRICOMI, ont abouti à quelques résultats partiels 

qui, à notre connaissance, n'ont pas encore été vérifiés par l'expérience 

Il s'agit de l'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 l'étude expérimentale, nous cherchons à vérifier ces ré­

sultats théoriques ou nous les utilisons pour analyser notre écoulemeni. 

Enfin dans l'ensemble de notre travail, nous sommes amenés 

à faire des considérations et à donner des rappels théoriques. Ces con­

aidér~tions et rappels admettent un certain nombre d'hypothèses simpli­

fica~~--a. Nous faisons les hypothèses générales suivantes 1 

---- --------· 

écoulement permanent, continu et irrotationnel, 

champ des toreee extérieures négligeable, 

- fluide non visqueux, 

______ 
..., __ __:= --- - -- ---· . --

••of••• 
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- fluide constitué par un gaz parfait, 

- gaz en ~volution adiabatique réversible. 

'Au cours de l'~tude, nous introduisons d'autres hypothèses d'un' 

genre plus particuliero 

\ 

' 

... ; .. , 
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CHAPITRE I _...._ ___ -

Mesure du nombre de ~~CH d'approche et essai de réalisation 

des conditions du milieu illimité en soufflerie transsonique. 

Une veine d'expérience transsonique doit remplir plusieurs 

conditions 1 

a} permettre une variation continue et progressive du nombre de MACH 

d'approche, c'est-à-dire le nombre de Y~CH Moo au loin en amont .. 
d'une maquette J 

b) ne pas présenter de blocage de l'é~oulement (imposeibiité des nombres 

de MACH d'approche subsoniques d'atteindre l'unité} lorsqu'une ma­

quette est placée dana la veine d'expérience. 

c} ne posséder que des effets de parois, sinon nuls, du moins très ré­

duite [ 1, P• 199 1 3, P• 247 1 14, P• 3 ] o 

En vue de la réalisation de ces conditions, l! soufflerie so­

nique de l'I.M .• F.L. a été équipée d'une veine d'expérie-ncedeparois ho­

rizontales à fentes longitudinales et à perméabilité localement réglable, 

ai nt. destinée à 1 'étude des éc~~lements plans [ 11 J 4 a, P• 3 J o La per­

méabilité d'une paroi est le rapport de la surface de passage libre à 

la surface totale de la paroio 

11 

1 1 

1 

Ce chapitre commence par l'étude d'un problème préliminaire, 

celui de la mesure du nombre de ~~CH d'approche transsonique. Il est, 

en effet, indispensable de connattre avec précision à quel nombre de 

au loin en amont d'une ~aquette, s'effectue un essai. 
MACH/ 

Nos prévisions d'un caractère théorique sur ce problème seront 

vérifiées aveo des mesures expérimentales de Moo variant de 0,85 à 1o 

Nous cherchons ensuite un procédé de réglage d'une veine d'ex­

périence transsonique permettant de réaliser, autour d'une maquette 

d'aile à profil quelconque et à une incidence donnée, les conditions du 

milieu illimité correspondant à un nombre de MACH d'approche donné. 

... 1 ... 

1 

1 

1 
1 1 

1 

1 

1 \ 
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1.- Description sommaire de la veine d'expérience de la soufflerie -- -------
sonique ~ !'!·~·F.L. 

La veine d'expérience de la soufflerie sonique de l'I.M.F.L. 
! 1 

! i 
invariable de 1 1 entrée 1 1 

' 1 

est de section rectangulaire. La section 

de la veine a une largeur de 40 mm et une hauteur h = 200 mm. La 

longueur de la veine est de 400 mm. Les deux parois horizontales su­

périeure-~t inférieure sont formées de deux assemblages de barres de 

lai ton à section trapézo~dale appelés "grilles" (Fig.1). Les grilles 

d'inclinaison réglable, permettent de oompenser l'épaisseur de dê­

placement de la couche-limite des parois horizontales afin ~'obtenir 

dans la vèine 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 les barres sont appelés fentes. Les 

fen tes de chaque paroi peuvent ~tre obstruées plus ou moi.ns et lo­

calement par un assemblage de languettes d'acier ayant la m~me sec­

tion trapé,zo!dale que les fentes, appelé "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 illixité autour d'une maquette. 

Dans les chambres au-delà des grillee, appelées "cavités"! 

s'effectue l'écoulement dit "secondaire" de l'air qui a traversé 

les grilles. L'écoulement secondaire permet de compenser l'obatruc­

tion de la veine d'expérience pnàdi• par la maquette.Cévite..·· 

ainsi le blocage de l'écoulement. 

Chaque grille est proloneée vers l'aval par un volet d'orien­

tation réglable. On peut utiliser ces volets pour établir un col 

sonique en aval de la veine d'expérience et stabiliser ainsi l'écou-

lement quand on y procède à des essais subsoniques. En pratique, j 
1 

ce col sonique aval est réalisé par deux petites bosses d'épaisseurs! 

variables suivant le nombre de :MACH d'approche Moe voulu, bosses 

... 1 . .. 

--·----
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collées sur les grilles juste avant les volets. Cette manière de 

procéder permet un emploi plus souple des paramètres de réglage de 

la veine d'expérience. 

Entre les volets et le diffuseur se trouve un prédiffuseur à 

orientation réglable. Le prédiffuseur for~e avec les volets deux 

fentes d'auto-aspiration. L'air se déplace des eavitée vers le pré­

diffuseur à~travere ces fentes. La position adoptée pour le prédif­

fuseur est telle que la pression qui y règne soit inférieure ~ celle 

dans les cavités. 

Le débit de l'écoulement secondaire est contrelé par la ~erméa­

bilité des grilles, par l'ouverture des fe!ltes d'auto-aspir."'.tion et 

par la pression au bord de fuite dea voleta. 

Entre le collecteur et les grilles se t:!'ouvent deux l~n~es fle­

xibles per~ettant de réaliser un col sonique à l'amont de la v~ine 

d'expérience et par sui te d'obtenir d::.ns la veine un éooulerr:en t su­

personique. 

Dans-le cas d'essais en écoulerr.ent critique (Mo.o== 1) il 

n'existe ni en anont, ni en aval de la vei.r.e d'expérience, de col 

sonique pour stab~liser l'écoulement. Ces essais sont ainsi plus 

délicats que ceux des autres écoulements ( 4 b, p. 8 - 10 ] 

Mesure du nombre 2! ~d'approche transsonique~~ veine 

d'expérience e 

Le nombre à.e lli.CI:i local dans la veine d 1 expérience d 1 une souf­

flerie à grande vitesse se mesure par la pression statique p cor-

respondant~ et la ~ression génératrice 

tranquilliaation. 
P dans la chambre de 

0 

Dans l'hypothèse d'une détente adiabatique réversible et d'u-'1 ! 
1 

gaz parfait, le premier principe de la ttermodynamique donne 1 

1 

... 1 .. . 
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où r est le rapport des chaleurs spécifiques du gaz considéré. 

En veine d9 expérience vide, le nombre de A~CH dan• la veine est 

à peu près uniforme. C'est aveo ce nombre de MACH que nous ferons 

l'étalonnage de certaines grandeurs servant à mesurer le no~bre 

de MACH d 9 approche M ~ lorsque la veine sera occupée par une 

maquette a 

2.1 - Mesure du nombre de 1/.ACH d'approche par le débit en masse à 

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

2.1~1. -Soit SA' la section de sortie du collecteur, c'est-à- . 
1 

l' 

dire la section d 1 entrée d'une veine d 9expérience transsonique~. 
1 

Elle est invariable (Fig.1). Les grandeurs physiques da~s SA\ 
1 

1 ! 

i 1 

sont supposées unifornes et sont affectées de l'indice A • 

Soit q le débit en ~asse à travers 

où ~ et U11 représentent respectivement la masse volumique 

e\ la vi tesse dans SA • Comme M11 U11 , le débit . ~ 

en masse s'écrit 1 

( [. t) 

où « représente la célérité du son, et l'indice 

1 

0 les 
conditions génératrices. 

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

t Œ - - {I.Za) et 1 
( 1.2h) fo ( t+ r- { ...f.... ao 

/11 2) "!, Mo?) t-t ( t (-1. z +-
2 

En introduisant cee expressions dans (!.1), on obtient 1 

""" 
... 1 ... 

··-------
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La dérivée de 9,. par rapport à M 11 s 8 écrit 1 

- '1,. -[ ~. - 1; 1 • -J 2 1'1' } 

"'T R 

9• étsnt toujours 

l'immobilité), on a 

po si tif' (ou nul pour MR = 0; cas de 
119. 0 

a/111 

- 0 C·'' 1 r- 1 11.1- -· 

1 (+ 1 HR 
pour 

}111 - --r-. • 

Pour (> / 
lo 2 Il 

, on obtient le tableau suivant qui donne la va-

rin.;tion du débit réduit tf,. en fonction de 

HR 0 1 +-

"'9.,. 1 + 0 0 
d/111 

0 Q 

2.1.2.- En veine d'expérience vide, le nombre de ~Cll HA cor­

respondant à un certain débit 9rt et supposé uniforme dans 

S4 , est égal au nombre de 1~CH uniforme dans la veineo 

En veine d'expérience occupée par une rna~uette et dans 

l'éventualité où la présence de celle-ci ne perturbe paa les 

grandet:.rs physiques dans .S 11 , si 1'111 correspond au m~me 

débit 9,. qu'en veine vide, }f11 est égal au nombre de 

:.:ACH uniforme dans la .veine vide et nous disons que M
11 

est 

le nombre de ~ACH d'approche Ma. 

Il 
1 

En conclusion, pour des conditions génératrices données, à 

débit en masse réduit 9* donné, correspondent deux nombre~ 

de Y.ACH d'approche déterminés, l'un subsonique, l'autre su- 1 

personique et inversement (Fig.2). 1 

1 

1 ... 1. . . 1 

1 

---------- - . - --- 1 1 ---------- - ·- - -- ----. 
-··--- _ --- __ __ -- --"':'"OOIR .. L •· • ~ 
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La mesure du nombre de MACH d'approche 11_ consiste 

simplement à mesurer ~~ uniforme dans la section in- 1 

variable ~A d'entrée de la veine d'expérience. 

2.1.3. - On peut Urer du tableau précédent deux autres conclu- ~~ 
sions plus générales a 

a) Pour des conditions génératrices données, si lee candi-

tions au col sonique (en amont ou en aval de la veine d'ex­

périence) restent invariantes, cependant pour faire crottre 

le nombre de MACH d'approche, on peut faire crottre la sec­

tion du col sonique aval en écoulement subsonique, ou faire 

décro!tre la section du col sonique amont en écoulement su­

personique. 

b) Etant admis qu'indépendamment de l'obstruction produite 

par une maquette placée dans la veine d'expérience, 11 suffit 

de réaliser un certiin débit en masse réduit 9. pour ~tre 

assuré d'avoir un nombre de V~CE'~'approohe ou tien subso­

nique, ou ·}lien supersonique voulu, on arrive à la conclusion 

qu'~ nombre de MACH d'approche donné peut •tre réalisé par 

différentes configurations de la veine d'expérience. Il suf­

fit que la somme du débit en masse réduit de l'écoulement se­

condaire traversant les passages libres des parois (les 

grilles) et de celui de l'écoulement principal traversant 

le noyau de la veine d'expérience Boit égale au débit total 

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

2o1•4•- En veine d'expérience vide, les grandeurs physiques 

dans la sectién d'entrée SA seraient uniformes si le 

collecteur convergeait lentement à la sortie et Si SR était 

loin du ool sonique amont en. oas d'écoulement supersonique. 

Expérimentalement, nous avons constité que lee grandeurs dana 

~A ne sont pas uniformes dans le~oas de la soufflerie j 

sonique de l'I.M.F.L. 

Soit ""' r;,. la pression moyenne dans SR 1 soient -tt ,._ 
... 1 . .. 
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et Moo
1
la pression et le nombre de ;,:ACH sensiblement uni­

formes dans la veine d'expérience vide. Si la pression était 

uniforme dans sll 
noua avons 

, nous aurions ft-,., = ft ,o o En fait, 

P.P08~ f_,-ft, <OOJ 

i i 

' ~ l'o . 

pour l'intervalle 0 185 < Moo < 1. 

Supposons qu 1 en veine d'expérience vide, les grandeurs 

physiques dans SR soient uniformes. Lorsque la veine est 

OCC1-J.pée par une maquette, il existe quelques cas où la pré­

sence de celle-ci ne perturbe pas l'uniformité de l'écoulement: 

dans SR ~ C'est le cas d'un écoulement fr~nchement superso- ! 
1 

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

onde de choc attachée au nez de la maquette, ou bien une onde 

de choc détachée mais proche du nez de la maquette. 

L'énoulement en amont de ce ctoc n'est pas pertur~' paf 

la maq_'..:ette. C'est aussi le cas des écoulements transsoniques 

quand on possède une veine d' expérj.ence très longue ou quand 
~ 

on ex;érimente sur des maquettes très petites par rapport aux 

dimensions de la veine d'expérience. 

A la soufflerie sonique de l'I.::.F.l. et dans un écoule­

ment critique, une maquette~ profil losangique d'épaisseur 

el et de corde ( , en incidence nulle, d 1 allo~ger.1ent 
-;- = 5, présentant une obstruction de veine ~ -- 0,025 

et dont le milieu de la corde est à 1 l (soit 175 mm) de la -

section d'entrée S11 de veine, perturbe déjà les gra:1deurs 

physiques dans celle-ci par le domaine subsonique en amont 

de la maquette. 

En somme, que l'on soit dans le cas où l'é:oulement n'est 

pas uniforr:1e dans la section S 11 en veine d'expérience 

vide ou seulement dans le cas où les grandeurs P~'Biques dans 

S11 sont perturbées par une maquette, il est naturel que 

... 1 .. . l 
1 
1 

1 

. -- i 
"U"OOI~ ... 1 ,. , .. 
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1' on pense à utiliser la pression moyenne dans S 11 pour me­

surer le nombre de ~.rACH d'approche. 

2.2 -Mesure du nombre de MACH d'approche par l'étalonnage de la 

pression moyenne dans la s~otion d'entrée d'une veine d'expé­

rience. 

Noua avons montré au paragraphe précédent que le débit en 

masse réduit '!.,. à travers la section d'entrée S 11 inva-
l 

riable de la veine d'expérience et le nombre dè 1~CH d'approch 

H~ sont liés par une relation. Pour voir si l'étalonnage 

de la pression moyenne fl. dans 511 en fonotion de Moo est 
m 

U!'le opéra ti on possible, nous cherchons une rel.a ti on e!\tre ftm 

et '!.,.. • 

2.2.1 -Noua commençons par établir la relation entre la pression 

et le débit dans le ens simple où les grandeurs physiques dana 

~~ sont uniformes. 

le débit en masse à t~avers .511 est ,, ,, 
'T= .s ,,. f. . lill J Il · /!. · ct.c • ~ • 

UA ( [.3) 
Il 0 P. «c 0 

En tout point de l'écoulement, on a lee relations classiques 
_J. 

~ = ( '(~( ) .z 
aD -' 

où l'indice C désigne les conditions critiques, 

u~ - y-.1 r 1 _ t; VJ .,.. --r-' 
(I.s) 

où v~ l/ d 1! ft - 1 
ac ft, 

1 
tz,. r ~ (I. 6) 

ptt ::: p ... 
04&. ... 1 •. . 

Po 
·-------- --. 
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Si l'on tient compte de ces trois relations, (I.3) s'écrit 

1 1 1:!. i __ 9 __ (-L) . 1':. 1 . ( 1 _ fl:. r ) 
- f-I Il tt Atll' 

SR Po ao 

(I.?) 

pour 1' intervalle f ). !'; > 0 
Il. 

+. == 1 correspond à 1' état du repos ( MR = 0 'il. ) . 
Quand ~ tend vers zéro, 11, tend vers 1' infini. 

Jt 

Le tableau suivant donne la variation de 'lrt en fonction 

de .,. 
R., , 

.L 

ft n. 0 ( 2 ) 1-f 
T+T 

el.,. 
+ 0 

d/1. 
1 1,. i 

( r;t) - l . 1-f 

'l'Ir / ~ 
\ 0 0 

Ce 

f'R 

tableau est équivalent à celui du paragraphe I, 2.1.1, 
et HA= Moo étantJiés de façon biunivoque par 

* la relation 

P. 1 (1.8) 
·L 

~~~ (t~o 1~1 MR l) 1-t 

2.2.2 - Considérons maintenant le cas où les grandeurs physiq,ues 

dans S 11 ne sont pas uniformes en veine d'expérience 

vide et le cas où elles sont perturbées par la présence d'une 

maquette placée dans la veine. 

Le débit an masse 9 
sion 

à travers S11 a alors pour expres-

... ; . ' . 
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où ( p.U lm es~ la va/leu: toyenne dans .SR 

(p. U}.,. P.f. ac ~ 1 f. fyJ . v;. fyJ <fiJ . 

du produit p. U 

1 ~ est la hauteur de la section Sq , les grandeurs phy-

siquea dans Sq sont supposées des fonctions continues de 

l'ordonnée ~ • En tenant compte des relations (I.4), (I.5) 
et (I.6), on arrive à l'expression s~lvante du débit réduit 

12 .L L:.!J 
~ = '1 = _!_ (_3_) ft. r ( f-1'; r) d11 (1. 9}. 

• p 1 ,. * d' 
S19 /! a" "- Y- A 

" 1 
Nous faisons l'hypothèse qu~ la pteasion réduite locale dans 

jR peut se mettre sous la forme 

ft. [ ( + E. ( ~) J ,. (1. 10) 

où ê. f:;J est petit devant l 9 unité et ft. ~est la 

pression réduite moyenne dans 5 11 , f! - ""'/j"'l' -l1.(11.1 dr.t 
,. - ~1. ..c r ~.~ tr • 

to - 7 
ft~~ est une constante pour une configuration détermi-

née de la veine d'expérience. 

Si l'on prend la valeur moyenne de chacun des deux membres 

de (I .10), on trouve que la valeur moyenne ê..,.,., de e f:J) 
dans s/1 est nulle. 

et 

où 

On a, à la première approximation 

Si f! ..,.,. 

ft. i -= :h f (t l' .f.) 
11 ,-;,., * r 

1-1 
1<= 

1 
1. 

1 
1- 'fl L-!. 

'"•1 
n'est pas voisin de l'unité, c'est-o-dire si 

. .. 1 ... 

1 
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l'écoulement n'est pas voisin du repos, on a encore 1< E. petit 1 

devant l'unité. Pour 1 ~ 1,4 (cas de l'air) et f'-,.,.,. .:= 0,51 
(cas des écoulements transsoniques), on a 1< de l'ordre de 
_, ,3. 

On peut 6crire 

Noua avons aignal6 que ~ 

ë,., = ~ j: l é (j). d' = 0 ' 

.z 
nous avons finalement, pour le débit r.. ' l'expression 

a - { 2 ) i .n f ( 1 -h ~; t} f (I .11) 
'w - (-f · r,., · - r;,,. 

':, 
Dans le cas où les grandeurs physiques dans S 11 ne sont 

pas uniformes dans 5~ en veine d'expérience vide comme 

d~ns le cas où ces grandeurs sont perturbées par la présence 

d'une maquette placée dans la veine, on possède, dans le cadre 

de nos hypothèses, une relation entre la pression réduite 

moyenne dans S 11 et le débit en masse réduit à travers .S
11 

• 

Nous avons conclu "u··paragraphe I, 2.1.3 b qu~à chaque 

o donné, correspond un nombre de MACH 4'approohe ,., 
, ou bien sup•rsonique, ou bien subsonique déterminéo 

Il existe donc entre ;.. et ,-,.,tf1 Moo une relation, o' est­

en fonction de M_ est une à-dire que l''talonnage de A-. ,..,., 
opération possible. 

Comme lea relations (I.7) et (!.11) ont une m3me expression 

la courbe d'étalonnage à réaliser sera voisine de la courbe 

... ; ... 
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représen~ative de 1~ relation (I.8). 

Remaraue - Dans les développe~ents des bina~es, si l'on retient 1 

y~ 1,4 1 i les termes en él , on a pour ft.,.,* "" 0,5, 
et -0,1 ~ E. ~ o, 1 l'expression sui vante du débit 

! 1 

1 1 ,, 
r:_1 f 

{ 1- fm:) { 1- ~oot} . 

t-?YI. M_ se 2. 2 .) - I 1 étll.lonnage de .ft = 
/m.- +t 

fo 

en fonction de 

fait en veine d'expérience vide, on mesure l dans S 11 l 

et on relève qui est alors le nombre de ~~CH à peu 

près e~iforme dans la veine d'expérienceo 

A la soufflerie sonique de 

est de l'air, l'étalonnage de 

l'I.M.F.L. o~ le gaz utilis~ 

Pm dans l'intervalle 
/'o 

0,85 < Moo < 1 donne une courbe sens:i. blement linéaire au voi­

sinage de ~~ = 1. Cette courbe montre qu'il existe entre 

ft,_ et M_ une correspondance bi uni vaque ( fig-3). 
'to 

Il'· reste à établir la portion de cette courbe correspon-

dant aux valeurs de M- supérieures à l'unité. 

Cette courbe d'étalonnage peut servir & mesurer ~~ quand 

i 

la veine d'expérience est occupée par une maquette, à la con-
1 

dition que la présence de celle-ci me perturbe que faiblement 1 

les grandeurs physiques dans la section d'entrée SR de la 1 1 

veine. Four lever cette restriction, on peut penser ù t éta-

lonner une prise de pression dans le collecteur de la souffle­

rie pour 17\esurer le nombre de :·~ACU d'approche. 

2 o3 - 11esure du nombre de :t.ACH d 1 approche par 1 1 étalonnage d 1 une 

prise de pression ~.de référence dans le collecteur d'une souf­

flerie. 

--------

2.).1 - Relation entre la pression de référence et le nombre de 

I,L\CH d'approche. 

Nous supposons que l'écoulement s'effectue par "tranches et 

... 1 ... 
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ltS~ll est adiabatique réversible dans le collecteur. 

Dans la première hypothèse 11A est uniforme dans la 

étal au nombre de YLACH section d'entrée de veine .S,q et 

d'approche M.... • Soit q- = ~A 
tion droite courante du collecteur à 

d'entrée de veine. Soient f et V 

, le rapport d'une seo-

la section invariable 

la masse volumi~ue et la 

vi tesse uniformes dans la section .S • 

La conservation du débit en masse 9 donne 
.. " ::: f'·S.U' = ~ . SR .(}_q 1 

1 = p.SM.a. = P,. , S~. MR. a A 
Il 

d'où o- peut s'écrire 

P, . MR • a, ,.,Il P, Po a... ao = - . -·-. ------·-f · M .. Cl f1 Po f ao a J 
puis d'après les relations (I.2a) et (I.2b), 

( 

1+ 1::..!.. M
2

) fF7 a-= H, 2, 

11 .J '(-{ ,.,z 
\ . 1 +z- ,.,Il 

(1. 12) • 

Le nombre de UCH M dans une section courant~u collec­

teur est dono une fonction de ~A et de (!"' • I 1 en est de 
m3me pour la pression ~ correapondant à M ' 

f! {tt- y~1 Ml)f.:ï 
= y)(~ ,o-) (1.13}. 

Si on place une prise de pression dans le collecteur ën 

un certain point B (Fig.1), le rapport de section a;, re-

latif à oe point est alors constant et la pression réduite au 

point B , soit ~/ ~ , devient une fonction du seul nombre 
0 

de NiA CH M 11 • On peut donc àéterminer cette fonction en 

étalonnant avec la veine d'expérience Yide li prise de pres­

sion au point B appelée prise de pression de référence. 0n 

obtient ~ = ~ ( 1111 ) avec H
11 

= H_ o 

t; ... ; ... 

1 

1 
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Si le point B est suffisamment loin de la section d'en­

trt§e de veine .SA pour que la pression fa 
faussée par la présence d'une maquette placée 

d'expérience, on peut penser que la fonction 

ne puisee Otre 

dana la veine 

~ obtenue 
en veine vide reste déterminée lorsque celle-ci est occupée pat­
une maquette, c'est-à-dire encore si la présence d'une maquette 

pourrait éventuellement entratner une valeur de 11A diffé~ 

rente de 11- , on a toujours cependant 

r. 
to = • 

!n pratique, ce n'est pas la pression 

directement, maia la différence 1:-f:. 
meilleure précision en grandeur réduite 

........ ,. 
•.o~_:· . .., .. J.• 

~. que l'on mesure 

pour avoir une 

{ 4 c, P• 12, 13) 

2.).2 - Comparaison des préoieions des mesures de la pression de 

référence, mesures obienues par divers prooédés. 

Evaluons le gain en précision de la mesure de la pression 

de rétérenoe ~ quand on mesure, à la~ace de cette pres-

sion, la différence -h .h • ro -,s 
ae mesure par la lect~e directe sur un La pression 1! 

manomètre vertical 

On déeigna par Â1. 
li& 

à eau ou à mercure de la différence 

la pression atmosphérique. 
f!. -1':, • 

0 Cl. 

Si t est l'erreur commise sur ~ • 'On a 

l- = cl (f!-1;) = dt! 
On suppose négligeable 1' erreur commise sur f! . e ft at de 

« 
l'ordre de 0,5 mm d'eau ou de mercure suivant le manomêtre 
utilid. 

On mesure les grandeurs 'f! -~ et f'. par les lee- 1 

tures directes aur un manomètre vertical à eau de la di:f'férenc 
ou de oelle • L'erreur commise 

sur ces masures est .13--
... ; ... 
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~t fi = " (ft. -r.. ) = 
Il s 

ùn a donné à l'erreur dJ1 
.J B 

une valeur positive et a 

supposé 

0,5 mm d'eau. 

on a 

negligeable. JS est de l'ordre de 

et ? 
et sur 

respectivement les erreurs commises, 

ft. - fla • En posant ft = ~ , 
l'o 

On a supposé que les erreurs des différentes grandeurs 

s'ajoutent. 

On réalise et étudie le rapport suivant 

1+ ~ rs 
l l'o (1. 1~) • 
? 1+ f'( ft.. - fta ,, 

1! 
1:- rs est voisin de zéro et t. voisin de 

1! T 
l'unité : à la prise B de pression adoptée dans le colleo-

teur de la soufflerie de l'I.1~.F.L. correspond OS « 2,5 

(ou H6 ~ 0,237) f r•our cette valeur de OS et 

pour le nor:1bre de MACH d'approche 1111 variant de Ci) à +OG, 1

1 

! 
1!- f's varie sensiblement de 0 à 0,04 et par suite 1 

fo 1 

fsjf! varie de 0,96 à 1 (-.paragraphe I, 2.3.3). 1 

s: . /! est mesuré par un manomètre ;ertical à eau, on a ,~, 
e = ./3 et par sui te ft = 1 ' dans ces conditions le rapport 

(1.14) est voisin de 2. 1 

Si f'-o est mesuré par un manomètre vertical à rr.ercure, f4 ! 1 

est égal à la den si té du m:c'..lre par rapport à 1' eau, soit ,,1 

13,6 ; dans ces conditiona 1le rapport (1.14) est voisin de 13 • 

. . . 1. . . 1 

1 
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Dans les deux cas, l'erreur commise sur est nette-

ment inférieure è celle commise sur • 

2.3.3 -Variation de la pression de référence en fonction 

bre de M..ACH d'aprroche. 

On cor.mence par calculer l'expression de 

~ ( t!-r )= J(1-lf) J ~ {f1R 1ü) 
= J MR f'o J H, J 1'111 

ana. 
J~ ()'fi ()!1 - --· o H11 lJH èJ !'1" 

(1. 15) • 

De l'équation (!.13) on tire 

citp 
=- i'- M 

dM lf-2 

(t+ r;t H2)r-r 
(1. 16) 

et de l'équation (I.12) impl1ci te en M 

''c> f'1 
1 1-1 M' l +-

H 1-11, 2 -=-· oH, 1111 1- M
1 1 1- f Ml 

~- Il 2 

(1.17} • 

En portant (I.16) et (I.17) dans (!.15) on obtient t 

(1.18) • 

Lorsque la prise de pression de référence est placée en un 

point B déterminé dans le collecteur, on q- = o-8 = C te J 
ft= fa et f1 = M 8 • Dans ees eondi ti ons, on a 

1 

aveo 

... 1 . .. 
! 
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/f 11s) 11: 1 -
1- 11: 

1 

d 1 s. près { 1 . 18} • 1 

...L 
(t + 

1-i 
2 

·M 

M;) r-f 1 

1 

lié à MR par (I.12) dans ! ! B ici n'est pas constant, mais 
1 1 

laquelle M = MB et rr = o-8 ::. Cte. Cependant le poini :: 

B étant dans le collecteur, on 

et par suite/ (118 ) >o. L'étude 

a tcujours O< 118 <1 
du signe de _ dW 

d ,.,, 

se t.rouve ainsi simplifiée et on arrive au tableau suivant 

M~ 0 

d (P.-t'a) 
dM11 

+ 1! 

,, 0 
,, 

Quand M11 = 0 , le débit en 

(pression atmosphérique) et 

1. + 00 

0 

IJ 

mas se Cf = 0, f! = ft = 
Par sui te f! -ft. -

8 
0 ° 

1! - • 

De la m~me façons, quand ~~~ tend vers + oo , o/ 
vers zéro (paragraphe 1, 2.1.1) et par suite l'o-f'-s 
vere zéro. f! 

tend 

tend 

Quand M11 = 1, f.- fs passe par un maximum. Pour la 
h 

soufflerie sonique de l'I.M.F.L. l'expérience donne ce maxi-

mum égal à 0,03906 pour OB ""' 2,5 ou 1'1B :! 0,237 
(Fjg.4). 

2.3.4 - Sensibilit~ de la priee de pression de référence dans 

le collecteur. 

Nous définissons la sensibilité relative d'une prise de 

... 1 . .. 

1 
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pression duns le collecteur par J'expression 

1 "Jrt:-rJ 
1:,- f ~ M~ 1- 'fJ (M~,rr·J 

1 (I. 19) 

soit d'après les relations (I.13) et (I.18) a 

1 1 

1 (uo) f] 

1 

1 

où r . 
1.,. r- t /'12 

A 

Noue nous proposons d 1 étudier

2 

comment cette sensibilité va-1 
rie quand on déplace la prise de pression dans le collecteur, 1 

le nombre de KACH d'approche ~R ayant une valeur détermi- 1 

née. 1 

Lorsque H11 et H tendent vers l'unité, la sensibilité 

~ tend vers une limite finie. ~ais dans ce procédé 

de mesure du nombre de YÂCH d'approche ~4 , on suppose que 

la priee B de pression de référence n'est pas à l'entrée de 

la veine d'expérience, c'est-à-dire que ~ est toujours in-

férieur à M 11 , ce qui en tratne la sen si bili té ..d ten-

dant vera zéro quand M11 seul tend vers 1' unité. 

Cherchons maintenant comment varie ~ quand M croit 
vers une valeur de M4 donnée, c'est-à-dire quand la prise 

B de préssion se déplace dans le collecteur vers l'entrée 

de la veine d'expérience. Pour une valeur de donnée, 
A est une constante. La figure 5 donne les allures des 

sensibilités ~ , représentées par (I.20) et correspondant 

à différentes valeurs données à ~ , en fonctio~ de }1 • 

En abscisse la corresr.,ondance entre les grandeurs IV et a­
est donnée par l'équation (I.12). On voit que pour M~ < 1 

... 1 . .. 
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( ~~ = 0,9 sur la figure 5) la sensibilité ~ crott cons­

tamment quand la prise B de pression est déplacée vers 

l'en trée de la veine d'expérience. Pour 1'1~ > 1 ( HA = 1 , 1 

sur la figure 5) il y a en amont de l'entrée de la veine un 

li 
' 

' ' 
col sonique. On voit que le module 

quand la prise 19 
vere oelui-ci. 

croit constamment 1 

i 
! 
1 

1 

de pression se déplace de l'amont du col 

décroit ensuite quand la prise B se 

déplace du col vers l'entrée de la veine. Quand la prise B 1 . 

li 
tend vers le col, ~ tend vers l'infini en module. lorsque 1 

cett~· prise de pression est au col lui-m~me, si M11 a tou- j 

jours la possibilité de varier car la section Sc du col 1 

peut varier, cependant la pression de référence ~ est égalê 1 

8 
à la pression critique ~ invariable (les conditions gé-

nératrices étant fixées) et la sensibilité ~ est alors cons-' 

tamment nulle d'après sa définition (1.19). 1 

2.3.5 - Choix de l'emplacement et courbe d'étalonn~ge de la priee 

de pression de référence. ,, 
L'e~plaoement de la prise B de pression de référence dans 

le collecteur doit être tel qu'elle soit assez proche de la 

section d 1 en trée S 11 de la veine d'expérience pour avoir 

une bonne sensibilité des mesures et suffisamment loin de cette 

entrée de veine pour éviter l'influence éventuelle sur la pres-
sion .h 

ta de référence, d'une maquette placée dans la veine 
d'expérience. 

Pour le cas de la soufflerie sonique de 1 1 I .M.F. L. nous Î 
avons jlacé la prise B 

un point où le rapport CTa 

de pression dans le collecteur en 

section S8 

= Sa 

s" 
est alors à 365 mm de 

est égal è 2,535. La 

l'entrée 

teur de la section S 11 • La vitesse dans ..5
8 

de la veine 
,, 

1 : 

d'expérience, soit à une distance d'envir6n~deu.x fois la hau-

est à peu près 
égale au quart de celle dans la veine (Fig.1). 

... 1 . .. 

1 

1 
1 

! 

l 
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La figure 4 donne le graphique d'étalonnage de la prise B / 

adoptée de pression de référence. Cette figure représente li / 

f1o - /' IJ 
en fonction du nombre de MACH d 1 approche Mil 

~ 1 

variant de 0,85 à 1. L'étalonnage se fait en veine d'expérience~ 
vide et nous prenons pour M11 le nombre de V.ACH ''H,:. • 1 

unifor:ne l ~o~005 près dans la veine. 1 
1 

2.3.6 - Correction de la couche-limite dans le collecteur. 

Entenant compte de l'influence de la couche-limite, nous déei-
, 

gnons par o-8 la rapport de sections efficaces, à savoir 

celui dans un écoulement adiabatique réversible donnerait en 

B la pression h 
lB 

de référence. 

Ce rapport est alors donné par (I.13) ~ 

~ = <f ( M11 , u-:) (1. 21} • 
~ 

1 

On peut donc calculer o-~ quand on oonnait MR et 1!- fe .. 
, ro 

Examinons le rapport OS dat.s un cas concret a soit E 

un point sur le graphique d'étalonnage de la figure 4, point 

de coordonnées MA = 0,906 et n ;'~'· == 0,03844. 

Pour ce couple d& valeurs, (I.21) donne a:' 
8 

était 

0 

- 2,503 alors 

a; == 2,535 • que le r~pnort ,des sections géométriques \.-!" flonno~11l -o o; /q val~ur 2,503, 
~ t •- 1'111 le:J •;..~.leurs variant de 0,85 à 1 ,075, nous cal-

culons, par (I.21), !es valeurs correspondantes du rapport 

·1! -fla 
t:. 

la courbe erpâlrimenu~e •t la courbe calculée de j:, -ra r.-
en fonction de M11 se confondent pour les valeurs de M, 

variant de 0,85 à 1, valeurs pour lesquelles l'expérience a 

été faite (Fig.4). Nous concluons qu'au moins pour ces valeurs 

de M11 , le rapport q-; de sections efficaces reste 

invariable. 

. .. 1 ... 
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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 

(I.19) r 

s'écrit d'après 

1 

d'où.l'expreasion de la précision de la mesure du nombre de 

~CH d'approche r 

d(f!-/i) 1 

1! -f's .-dB ( MR} 

Pour l'intervalle 0,9< 1111 < 1,1, la différence de preasio 

Po- r. est représentée par une colonne d'eau d'environ 

400 mm dont la lecture peut se faire à 0,5 mm près. La préci-

sion relative tl {fa, -ft.) de la grandeur tf..-/! 
~ h-h 0 8 

est donc de l'ordre de 0,00125. Considérons le cas de la souf-

flerie sonique de 1 1 I.~.F.L., cas pour lequel la valeur adop-

tée du rapport OS est sensiblement égale à 2,5 
(ou 118 ::!: 0,2.37). Nous obténons le tableau suivant r 

---------r----------- -----------M/1 J4sl JMII ------- -------- --------
o,9 0,3855 o,o033 

-----...- -------- -------
1,1 0,.3255 o,oo39 

------- ---------- ---------
0,95 0,1844 o,oo68 

--------- ----------- -----------
o, 1695 0,0074 

---------------------------------
... 1 .•. 
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Dans ce tableau les valeurs du module sont \cal-

culéea à partir de la relation (I.20). Lee deux premières 

peuvent ~tre obtenues aussi à partir des courbes de la figure 

A mesure que M11 se rapproche de l'uniU, le module /48 / 

diminue et 1 1 imprécision sur la mesure de /111 augüant•• 

Si l'on désire avoir une imprécision inférieure à 0,01 sur 
1!-/'a , la courbe d'étalonnage de les mesures de M11 r. .. 

en fonction de 1'111 n'est plus utilisable dans 1' intervalle 

0,95 <MA < 1,05 (Fig.4)• En pRrtioulier, pour /111 égal 

à l'unité ou prenant des valeurs très voisinee dè 1 1unité, la 

précision dea mesures de M11 devient extrêmement faible, la 

sensibilité de la prise de pression de référence devenant nul­

lê ou presque nulle (paragraphe I, 2.3.4). La difficulté de 

mesure du nombre de Y~CH d'approche ayant ces valeurs sera 

résolue par le procédé m~me qui nous perr!1ettra de réaliser 

sensiblement les conditions du milieu illimité dans une veine 

de soufflerie transsonique. 

3 -Essai ~réalisation ~~veine de soufflerie transsonique ~ 
conditions du milieu illimité. 

Nous cherchons pour une veine d'expérience transsonique 

destinée à l'étude des é~oulementa à deux dimensions, un procédé 

expérimental permettant de réaliser a~tour d'une maquette d'aile de 

Profil quelconque et occupant une position quelconque, les conditions 

du milieu illimité correspondant à un nombre de 1tACH d'approche donné. 

Pour vérifier nos idées sur ce procédé, nous faisons des 

essaie avec la veine d'expérience décrite au paragraphe I, 1 et nous 

choisissons le cas la plue délicat, celui de l'écoulement critique / 

correspondant au nombre de M.ACH d'approche égal à l'unité [11] • 

- Ce cas présente des difficultés~ cause de la grande aen-

... 1 .. . 
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sibilité de l'écoulement à l'égard des p~ramètres de réglage (para­

~Taphe I,1) et des difficultés de mesure précise du nombre de MACH 

d'approche (paragraphe I, 2.3). 

3.1 -Hypothèses. 

Il n'est pas certain du point de vue mathématique qu'un écoule­

ment du type mixte, en partie subsonique et en partie super­

sonique, soit unique quand on se donne les conditions aux 

frontières [ 2, P• 8 - 20 J • .. 
O. GONTIER a essayé de préciser ce point expérimentalement. 

Cet essai s'est fait avec l'écoulement au voisinage du col d'un 

tuyère en réali~ant certaines conditions aux frontières finales 

toujours les m~mes et en explorant l'écoulement à partir de 

quelques cas simples de conditions aux frontières initiales dirJ 

férentes. Dans ch~que cas on n'a observé qu'un seul régime 

d'écoulement [ 4 d, p. 174 - 175 ] 

Com~te-tenu de ce résultat, notre procédé de réglage de la 

veine t~anssonique repose eur les deux hyptohèses suivantes a 

H1 - • l'écoulement étant supposé uniforme au loin en amont, 

nous admettons que, pour un pro~il de maquette et une incidence 

donnés, le c~amp de vitesse est déterminé d'une manil;re uni­

voque quand la.répartition de pression est déterminée sur le 

péri:·1ètre d 1 un rectanele R encadrant la maquetté et au 

voisinage de celle-ci. Dans ce paragraphe I, 3, nous entendons 

par pression, la pression réduite, c'est-à-dire le rapport de 

la pression locale à la pression génératrice. 

H2 - • Nous admettons aussi que pour un m~me nombre de X.~CH 

d'approche n~us avons autour àe deux profils homothé-

tiques1 deux écoulements homothétiques. 

3.2 -Référence du milieu illimitéLet réglage d'une veine transso­

niqu~.~o~r les maquettes à profils homothétiques. 

On commence par disposer dans une veine d'expérience une 
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petite maquette P ayant un profil simple r losangique ou 

lenticulaire et l'on règle cette veine (les grillee, lee contre1 

grilles, les volets et le prédiffuseur) de manière à obtenir, ! 

loin en amont et loin en aval de la maquette, 

enViron, le nombre de !.·~en d'approche Moo 

1 
à dix cordes t. 

que l'on s'est fix~ 

On admet que la maquette P est suffisamment petite 

(épaisseur e = 0,005 , corde 1 = 0,05 ft. ) pour que le 

champ de pression obtenu dans son voisinage soit celui du mi­

lieu i~limité. 

On procède ensuite à des essais aveo d'autres maquettes p 
plus grandes, homothétiques de la maquette 10 • Pour chacune 

d'elles, on règle la veine d'expérience de manière que la ré­

parti ti on de pression sur le périmètre du rectangle R soit la 

m~me que sur le périmètre du rectangle homologue (dans l'homo-

thétie) R encadrant la petite maquette P 1 les dimensions 

fixes que nous avons adoptées pour R étaient 1,12 /,. et 

0,67 ft . 
\\, 

Ayant réalisé les m3mes conditions le long de deux fron­

tières homologues R et R , on doit suivant les hypothèses H1 

{ ~JCel',, 

et H2 obtenir à une homothétie prè~Jle m~me champ de pression. 

On le vérifie en comparant les champs observ~s autour de P et -
de P • Si 1' accord est bon, nous dirons que 1' essai fait sur la 

maquette P oorrespond au milieu illimité et à la valeur de 

11oo observée pour la maquette P • 

3.3 -Résultats expérimentaux relatifs à une famille de maquettes à 

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 ; =10 ( e =1, 2, 3, 4 et 6 mm).! 

les maquettes présentent une incidence nulle par rapport à • · \ 

l'écoulement au loin. Nous prenions pour le nombre de ~\CH d'ap1 

... 1 . .. 
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proche la valeur M_ == 1. 

Nous laissions la transition de la couche-limite sur lee 

maquettes se produire librement, cu bien noua la déclanchions 

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

Les champs de vitesse ~taient déterminés par mesures de 

pression sur l'une des parois latérales de la soufflerie 

(paragraphe III, 10). Pour situer l'onde de choc qui prend 

naissance au bord de fuite du profil d'aile, nous observions 

sur l'une des parois latérales légèrement graissée, le dép~t, 

en aval du choc, de poussières en suspension dans l'air, dép~t 

provoqué par le décollement de la couche-limite. 

La position d'un choc ainsi visualisée est confirmée par 

l'observation strioscopique (paragraphe III, 10.2). Nous mon­

trerons, en ou~re, qu'elle satisfait à la loi de PBJ~DTL 

(paragraphe III, 11) et au:x relations de FRANKL prévues pour 

le choc dans un écoulement critique (Paragraphesiii, 3.1 1 

3.3 f14 .• 1). 

Pour réaliser sensiblement la m~me répartition de pression 

sur les périmètre"' homologues R et R , 1' e.xpérienoe a montré 

que, r1us l'épaisseur de la maquette est grande, plus il faut 

diminuer la perméabilité . A des grilles au droit du bord de 

fuite (fig. 12A et B). Ceci s'explique du fait que la pression 

~ dans les chambres au-delà d~s grilles (ou cavités) est 

supérieure ~ celle au voisinage du maïtre couple de la ma­

quette. P~ur éviter que l'air des cavités entre dans la veine 

d'expérience, il faut fermer les grilles à cet endroit. 

A la précision où il a ét~ possible de réaliser les condi­

tions demandées sur lee I•rimètres R , nous avons obtenu 

des ohamps de vitesse qui oo~ncident sensiblement (Fig.6 et 7)l 
L'ac~rd est meilleur dans le domaine supersonique que dans le 

domaine subsonique. Les éoarts, évalués en nombre de MACH~ 

... 1 ... 
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1 

sont de 0,01 à 0,03. Signalone ici que les portions des lignes! 

iso:nach de valeurs M' 1 ,0.3, portions si tuées au-delà d'un 1 

certain voisinage ~ des profils d'aile (Fig.32) ont été 

obtenues avec une précision moins bonne que cellew dea lignee 

isomach de valeurs M > 1,03 (Paragraphe~III, 10.1 J 10.4). 

Pour les maquettes, présentant à l'égard de la veine d'expé-

rience une obstruction ~ ~ 0,02, les ondes de choc vi-
-A 

sualisées au bord de fuite des maquettes se superposent avec 

une brès bonne précision J à une distance de deux cordes, 

l'écart maximum n'est que d'un dixième de cor4e (Fig.6). 

Pour des maquettes présentant une obstruction plus grande 

l'onde de choc se redresse et le champ supersonique se réduit 

(Fig.7)• Nous estimons qu'alors, l'écoulement secondaire 

par auto-aspiration devient insuffisant et qu'un dispositif à 

aspiration auxiliaire permettrait d'obtenir une position con­

venable de l'onde. 

Sauf en amont des maquettes où en général, les lignes iso­

mach subsonique• ne sont pas connues aveo une bonne précision 
' et où les écarts sont, en outre, dus au fait que la couche de 

colle nécessaire pour maintenir les fibres de laine au nez 

des maquettes, arrondit le bord d'attaque et introduit des 

conditions aux frontières qui ne sont pas semblables, que la 

transition de la couot~i:nite s~r les maquettes soit déolan-

chée ou non, le champ de vitesse est sensiblement le m~me 

(.Cig. 6, 7 et "11"). Ce fait résulte vraisemblablement de oe 
que les couches-limites des parois latérales sont turbulentes 

et que la turbulence s'étend à la couche-limite de la maquette 

Nous n'avons ~'ailleurs pas observé de chocs ayant franchement 

la forme d'un À 

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

rience peut conduire à différentes configurations J à ch•~ae 

... ; ... 
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configuration correspond une certaine valeur de la pression 

f!t dans les nvi tés 1 ~ est voisin de la pression à 1' ij: .J 
fini f-

00 
correspondant à la valeur choisie de M_ mais , 1 

il en diffère nettement ; pour une obstruction ~ = 0,02, ! 1 

~ - ft_ ~ 0, 02r a / 
cette différence de pressions varie d'ailleurs un \peu selon 1 

nous avons observé une différence 

l'emplacement de la prise de pression et selon la position 

donnée aux trilles, aux contre-rrrilles et aux volets. 

3.4 - Réglâge d'une veine transsonique pour une maquette à profil 

quelconque. 

Un réglage détermin4 d'une veine d'expérience ayant été 

obtenu pour une des maquettes homothétiques P , ce ré­

glage donnera-t-il les conditions du milieu illimité, avec le 

m~me Moo , pour d'autres maquettes de même épaisseur? 

Dans l'affirmative, on aurait un procédé de réglage d'une 

veine d'expérience à parttr d'un jeu unique de maquettes ho-,, 
p mothétiques, les maquettes à profil simple qui serviraien 

de maquettes étalons. Nous allens raisonner sur le cas concret 

de la veine décrite au paragraphe I, 1 o 

Notre première idée a été que, pour une~maquette ~ de 

même épaisseur que telle maquette P , les candi tiens du mi­

lieu illimité seraient réalisées pour une m6me valeur de ~ 
1 0( ' 

les mêmes positions des grilles, des volets et du prédiffuseur 

et des positions voisines des contre-grilles. C'est par un 

raisonnement schématique, comme si l'êcoulement était par 

tranches, que cette idée a trouvé son origine. Le débit de 

l'écoulement secondaire doit ~tre le même puisqu'il est, en 

gros, égal au produit de la vitesse à l'infini amont de la ma-

quette, par la masse volumique correspondante et par la sur­

face d'obstruction de la maquette. Ce débit est déterminé par 

les fentes d'auto-aspiration aval, par la pression ro( et 

... ; ... 

/ 
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par la pression à la sortie de ces fentes. 

Or les fentes restent les m~mes puisque les positions dea 

volets et du prédiffuseur ne changent paa. La pression ~ 

est la rn3me par hypothèse. La pression à la sortie des fentes 

est déterminée par la pression génératrice et par le rapport 

des sections effectives dans la veine au 'ol sonique aval ou 

amont et à la eortie des fentes J ce rapport de sections est 

le mBme si on suppose que les sillages des deux maquettes P 
et Q sont équivalent s. En mt!me temps, le débit principal 

traversant le noyau de la veine est le m~me et par suite le 

débit total à travers la section d'entrée de la veine, est 

conservé. Comme le débit total détermine MOQ (paragraphe I 

2.1.3), ce dernier est aussi conservé. 

Il restait à justifier cette idée en comparant entre-eux 

les champa de vitesse d'une m~me famille et cela pour une ou 

plusieurs familles de maquettes homothétiques ~ dont le 

profil est différent de celui des maquettes P • 
\\ 
" 

3.5 - Résultats expérimentaux relatifs à deux familles de maquettes 

à profils homothétiques de formes quel~onques. 

\ 

Nos essais ont porté sur deUx types de profil des maquetteaj 

~ z un profil losangique comme celui des maquettes P uti-. 

lisées au paragraphe I, 3.3, mais d'allongement ~ ~ 5 au 

lieu de 10 (maquettes dt épaisseurs e = 2 et 4 mm) et un pro­

fil lenticulaire de m~me allongement 10 mais formé de deux 

arcs d.e cercle de m8me rayon au lieu de quatre segments de 

droite (maquettes d'épaisseurs e = 2, 3, 4 et 6 mm).-

Pour chaque maquette ~ , nous réglions d'abord la veine 
d'expérience comme 11 a été dit au paragraphe I, ).2, avec 

une maquette P de m6me épaisseur que celle de ~ • 
Puis, ayant placé la maquette p dans la veine, noue obser-

vions la pression ~ et, éventuellement, nous modifions 

... 1 . .. 
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les contre-grilles pour obtenir la m8me valeur r~ 1 sur les 

six maquettes essayées, il n'a fallu modifier les contre-gril-l 

les que pour une seule maquette ~ , celle de profil losan- 1 

gique d'ép~isseur 4 mm, la modification nécessaire a d'ailleurJ 
1 

été très faible. Nous déterminions enfin les champs de vi- 1 

tesse pnr mesures de pression et nous comparions ces champs 

pour les différentes maquettes homothétiques. 

La précision avec laquelle les champs corncident eet, pour 

les mti.quettes ~ à profil losangique (fig.8), sensiblement 

la m~me que précédemment pour les maquettes P ; elle est 

nettement meilleure pour les maquettes à profil lenticulaire 

(Fig. 9, 10,et '11). 

Signalons à ce sujet que les procédés d'usinage permettent 

de réaliser des maquettes homothétiques à profil lenticulaire 

avec une précision supérieure à celle des maquettes homothé­

tiques à profil losangique. 

~ I Nous avons vérifié notre idée du paragraphe , 3.4 en mo-

difiant deux données essentielles, l'allongement et la forme 

du profil. Noue pensons qu'elle se trouverait justifiée pour 

toute modification du profil J nous pensons donc que le réglag 

d'une veine transsonique effectué à partir d'un jeu unique de 

maquettes étalons homothétiques est un procédé à retenir pour 

réaliser sensiblement, à une valeur donnée de }1oe , les 

conditions du milieu illimité autour d'une maquette à profil 

quelconque. 

3.6 - R6le dé la perméabilité locale des parois d'une veine trans­

sonique. 

Four avoir une idée de l'efficacité de la perméabilité lo- \ 

cale des parois (les contre-grilles réglables) noua avons fait, 

avec des maquettes P , des essais où la per·méabili té ft 1 , 

des grilles restait uniforme 1 nous avons pria t_ = o,08 

... 1 . .. 
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qui correspond, en gros, à la moyenne des répartitions de ~ 
obtenues au coure de nos essais précédents (Fig.12A). 1 

Relatif à la maquettê P d'épaisseur e = 4 mm, nous ' 

avons comparé deux résultats correspondant 1 1 un au cas de 1

1 la perméabilité variable et l'autre à celui de la perméabilité. 

coratante (Fig.12B). D'un cas à l'autre, nous constatons que 

l'onde de choc, partant toujours du bord de fuite du profil, 

s'est notablement redressé. Une perméabilité lo.cale détermi­

née cres parois est donc nécessaire pour 1' obtention d 1 une 

position convenable d'un choc. Par contre le champ de vitesse 

n'est sensiblement pas modifi~ jusqu'à une distance transver-

sale de 15 e environ de part et d'autre du profil. Si la 

maquette présente à l'égard de la veine d'expérience une 
e 

obstruction T ~ 0,02 et si on cherche è. déterminer 

seulement la répartition de pression sur la. ~~~maquette ou 

dans son 'proche voi sinate, on peut don.n~· simplifier le r&glage 

de la veine en adoptant a priori une perméabilité constante 
\\ 

des grilles. 

Des tissais toujours avec ~ = 0,08 sur d 1 autres maquette 

Pd 1 épaisseurs plus grandes ( e = 4,6 et 8 mm), nous consta­

tons que le champ des vitesees ne s'est toujours pas modifi~ 

sensiblement jusqu'à 7,5 e environ de part et d'autre du 

profil de la maquette, en revanche le choc toujours redres-

sé s'est en outre déplacé du bord de fuite vers l'amont 

(Fig.13). Comme au paragraphe I, ).3, nous pensons de nouveau 

que l'écoulement secondaire par auto-aspiration est insuffisan 

et qu'un dispositif à aspiration auxiliaire améliorait la 

position du choc. 
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, 
SI?.!ILITUDE DES ECOULE:.!Z."'TS CRITIQUZS PLANS POUR UNZ FA.:'JITLLE 

DE PROFILS !,:INCES ET AFFINS. APPLICATIONS. 

NoUs avons appelé écoulement critique, un écoulement dont la 

:V_i. tesse au loi~ e_st .é~le. à la a61ér_i té ori tique du son,. 

La similitude des écoulements critiques, dite plus court, 
similitude sonique, est un oas particulier de la similitude transsonique, 
088 où la condition, dite de Karman n'exilte plus (7). Il est alors possibl 

ie comparer les écoulements autour dea profils d'aile affins d'~paisseurs 
~t de cordes différentes, écoulements ayant la m~me vitesse critique au 

loin et formés d'~ m€me gaz. 

A part cette Dtmarque, les conditions et les résultats de simili­

tude restent les m6'mes. On a un paramètre en moins, celui relatif aux · 

riteaees au loin. Pour illustrer la remarque ci-dessus et pour obtenir 

iireotement une solution contenant les seuls param~tres restants, nous 
lous proposons de faire 1 1 étude qui suit. 

~HERCHE DIRECTE D'UNE SI:.ITLITUDE DES ÉCOULEi.!::MS CRITIQUES* PLAN AUTOUR 

~ PROFILS D'AILE IŒNCZS I:T AFPINS. 

1.·1- Donn~es gén6rales SB ~roblèmt [12 a, p. 63]. 
On oonsid~re aes écoulements plans, permanents, continua, 

rrotationnels et isentropiquee réversibles, dana le cadre de la théorie 
~ 8 Petites perturbations. 

Soient u et v les composantes de la vitesse. En un point, 
1 Vites~e est ~: lf_ +U~,; V 

t' et v petits à 1 'égard de v_ représentent la perturbation locale. 

___ / __ _ 
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tes Profils d'aile oonsidér6s seront minees, de faible courbure et de 
faible incidence, occupant des positions affines. 

L'équation du profil d'aile peut s'écrire i 

Y= e. J. 3 r;J ( 11.1) 

où l est la projection de la corde de référence sur ox , J un para­

~ètre Petit devant 1~ sans dimension, caractérieant l'épaisseur du profil 
d'ail {.X: J e et 3 fi une fonction sans dimension, comprise entre 0 et 1, 

d~terminant une famille de ~rofils d'aile affins. 

1. 2 -Conditions~ limites~ ~roblème (12 a, p. 64) 

Au loin a .U.' = 0 ,; V' = 0 

Sur la 
Po~ 

Profil d '~aile, la vitesse doit €tre parallèle au profil 1 

D ~ .r ' { 
(D. 2} ~1. ;;=Y (II.3) 7 ) 

1! c:JY J.:J'(;J ou encore, -u étant voisine de u~ 1 -- = -u d~ 

V": V00 .d ·:J'{ê) (II. 4} • 

1. 3 -Equation approchée~ IÇtentiel ~perturbation. 

~i L'équation du potentiel de vitesse pour un gaz 
equ.eux et non Pesant est 

parfait non 

(u.l-al) ~u + 2 u ~ Ju 
~.JC J j 

= 0 

al - a!.. r-f ( z u- u 1 + u J~ .,. zr -2) 
2. 

q et 
ll aao eont respectivement les célérités du son locale et au loin. 

Tient 
qu Selon la deuxième approximation classique (10, ~· 202 - 205], 
and~, 

Pel"t et V sont petits et devant U- et Y' étant le potentiel de 
Urbation 1 

•.. 1 •.• 
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1 

d2 Y' J2lf 
, 

(1-M!.} l 1 + = 1'1-. 
a x 2 J:;l Y_, 

JY Jlif 
a~ ~ :Je,~ 

où ' Y+ 1 11_ r = J = 
Uoo 

1 a_, 

.-u 1 = -u. _ U _ d sP (Il. 5) et 
- J.x 

V': 
JY' (11. 6} -
Jfj 

Pour les écoulements cri tiques, 1'1 co= i et 1 '-équation a:p:proohùe 
du Potentiel da perturbation sc réduit à a 

1 r (:U. 7) • 

1. 5- Etablissement des conditions et des r~sultats de eimi-
-...._._--..~--.-.- - - ----- - --. 

~. 
Supposons q u•on connaisse pour le problème pos~, la solution 

avoo telles données relatives aux fluides et telles conditions aux 
linJ.i t 
é es 1 chercher uno similitude, c'est chercher les relations entre les 
Chelles de diff~rent~s catégories de grandeurs, de façon que, si l'on 

multiplie les données par telles oohellee, on obtient la repr!:sentation 
d•un 

nouveau phénon~ne en multipliant les inconnues par telles autres 
éohell . . 

es liées aux premières par los relations ci-dessus, d~tea equations 

de 81111ilitude (12 a, p. 65 .. 66 1 12 b, P. 3 - 7). 

Partant de l'équation (II. 7) nous écrivons dono a 

!
1

• 1
1 

?J(t. Y') J'il'. SI'} J
2
(!L. Y') (II. e) . . = 2 

Ù 
1!-.ll- J(~ . .X} J(..x . .r)2 J(~-~) 

0 le -
s quantités souli,~ées sont des échelles constantes. La comparaison 

de ( '"' 
li. 8) à (II. 7) donne 1~ première équation de similitude 

.r'. r " ----- = ----:i J!oo. ~4 J 
11111111 

Pour simplifier l'éoritqre, nous écrivons chaque équation de 

itude sans expliciter les échelles en 
a~ea l 

e sena de "ont la m~me échelle que". 

utilisant le symbole :: 

1 . 1 
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\in~i l'équation précédente s'écrit a 

<Il •• 
1 •• 

J V- . .x 
y' ~ , . 1 

- 61 -

(II. 9) • 

Le Paramètre J étant petit, on fait l'approximation de confondre Y 
BYec zéro de sorte que la condition aux limites (II. 3) n'~ntratne aucune 

éqUation de similitUde. 

Les conditions (II. 2) &t (II. 4) restantes imposent deux 
équations de similitUda 1 .. 

x .. ! (II. 10) 

u :: J.voo (II. 11). 

autres • 
Enfin, les relations (II. 5) et (II. 6) •n imposent deux 

\ f.J. .1 •• ff (II. 12) .. -.x 

v .. Y' (II. 13). .. -JI 
des De cee cinq équations de similitude entre neuf échelles, celles 
ù._ ;roi~ inoonnuea Y' , -u' , u et celles des aix données x,~"' !J 
~· ' ~ y on tire 5 - 3 • 2 équations entre les ~chelles des données, 

est-à-dire 
8illlilitUde 1 

deux conditions de compatibilité appelées conditions de 

et~ 
in ie équations 

~:: t 

)j :: .J t 
V r:J 

(résultats de similitude) 
aonnu.es 

en fonction de celles dea données 

~--. 

J 
., :: u_ t tolfl!. 

V r' 

(II. 10) 

(II. 14) 

donnant les échelles des 

(II. 15) 
.•. 1 ... 



~ F L 
- 62 -

.. . j .. • 

(II. 16) 

(II. 11). 

~uand les conditions de similitude sont réalisées, elles 

entraînent les résultat3 de similitude, si l'on admet l'unicité de la 
Solution. 

Il est à souligner que l'échelle de Y est différente de celle 
• On a y:: (,J d'aprèn (II. 1). 

Les eonditions et résultats de si~i1itude ci-dessus peuvent être 
obt enus de c€tte façon : 

des équations (II. 11) et {II. 13) on tire (II. 17). 

1 

s~ ton 
donne 

<il OÙ }o 
Q résultat (II. 15) soit 

\ 

E~tenant co~pte do ce dernier résultat, on a 1 

J 

'fi:: - ~- ou (II.t7) :: .!_ :f7- f 
J.u_ J V7- Vt~d 

soit la condition (II. 14). 

Enfin (II. 12), (II. 10) et (II. 15) donnent 1 

îp; ti~ .. <p .. cp Yoo soit le résultat (II. 16). .. - .. x l 1 

no~bre de En général, l'étude en soufflerie donne la répartition du 
!Son: Mach. En vue de la vérification expérimentale de la simili tude 

lque, nou 1 é t ili ,......_ s a lons exprimer un r sul at de sim tude sonique avec la 
~'<:lnd eur M • 

... 1 ... ,, 
1 ' 
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Comme l'air est l'unique fluide des écoulements étudiés, nous 

Prendron~ 1 'uni té comme échelle de la grandeur y' • 
~ae étant égal à l'unité, les conditions au loin sont les 

Oonait1ons critiques 1 V-= Uc J r_ =Tc. . 

~ désigne la température absolue. 

Utilisons l'indice * pour désigner la vitesse réduite, 

rapport de la vitesse à la vitesse critique. Nous allons montrer que si 
u• 
~ et v sont petits, on a pour les grandeurs locales u' et M 

la. l'elat1:n * 
2 

:: ~M - 1. 

En effet, de la relation classique 
v.'_ t MZ.. t 

quand 

~ l-1 u" 
1- - lt 

2 1~1 2 
· • tr* est pc ti t devant u * 

-u! - 1 

7;, est la 

1-, '1-1 ut 
''lt- f • 

tellipérature absolue d'ar~t. 

1 

dire d 
Comme partout on est proche des conditions au loin, c'est-à-

es conditions oriti~ue 

T Ïc 2 
"" -

~ r.; 11 
d'où 

Hl-1 r' ( u: -1) M
2
- f :: -u! _f - ou encore 

2 
Puisque , •. 

1 
1l 

:~. r . En supposant que -tllt 
li la ~ . ·· 

~rerr..lère approximation on a 

soit petit devant l'unité, 

l ( ')2- J ..u.., = 1+ .u,. 1t- 2-u.tt 

.u! -1 :: 2 u; 
On arrive ainsi à la relation annonc6e • 

Ainsi les conditions de similitude (II. 10) et (II. 14), soit 

... 1 ... 
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.•• 1 ..• 

x :: l (II. 10) 
et ., 

(II. 18) 
qUi entratnent le résultat 
entratnent 

Ji :: ! . J-J 
de similitude (II. 16), soit ici ' r 1/J -u.,.. :: d J 

(II. 19). 

C'est à pa~tir des conditions (II. 10) et (II. 18) et du 

résultat (II. 19) que nous allons vérifier la similitude sonique. 

La relation (II. 19) est valable partout dans lee écoulements 

semblables, o 'est-à-dire valable m ~me pour les nombres de 

traoh d 1 approche 

au loin. 

et apparatt alors comme une condition 

Pour les écoulements critiques, les~- homologues sont égaux 

à. 1 1unité, cètte condition disparatt. Pour les écoulements 

transsoniques les ~oo homolosucs sont différents de l'unité, 
elle s'écrit "1!.., -1 :: J ~ et est appelée oondi tian 

de similitude transsonique de Karman. 

Noue verrolle au § II. S comment retrouver cette oondi tion au 

loin en abordant le problème de similitude transsonique dans 

son ensemble. 

a 3. 1 - Soient 
cl'de ! deux ~rofils d'aile affins ayant la m€oe 

~QOU.l 
• c'est-à-dire l:: f • Désignons par les indices 1 et 2 les 

ernonts critiques plane autour de ces deux profils d'aile. 

Les conditions de similitude (II. 10) et (II. 18) s'écrivent 

=-~ J 

. -1 
= J. 

•• • J ••• 

1. 



MF .L 1 - 65 -

... 1 ... 

Elles entre!nent le résultat de similitude (II. 19) qui s'écrit 

Hzz- f .lllj 

M/-1 
ta vérification se fait sur les écoule~ents critiques plans autour de deux 

Profils d'aile losa~giques P et f>z. Chaque écot.tlement est repr8senté, 

du Point de vue expérimental, par la famille de ses lignes isomach obtenue 

Permesare de pression (!III, 10). 

La 
l::. 101'nm 

profil d'ai le P a pour épaisseur e1 : 1 mm et pour corde 

• L'indice 1 affecte les éléments du champ autour de P .. • 
Le profil d'aile 

1::. 10mrn • L'indice 2 

~2 a pour épaisoeur ez = 2 mm et pour corde 

affecte les éléments du cha~p autour de Q2 • 

L'équation du profil d'aile s'écrit a 

pour 

pour 
f 

~­z 
OÙ 

<.o est le demi-angle d' ouvGrture du bord d'attaque ou du bord de 
:t'utt ( 
0 e ·fig. ,4 A) et ~ w représente J dans l'équation (II. 1). 
n en déduit 

cf_ -- 2. 

et 

Les 
~ondi tions de si :ni li tude sont al ors 1 

l'ô ~uand oes conditions sont rûalisées, elles entra!nunt le 
sultat de si~ilitUde 

ApPelons 
oet ensemble de conditions et de résultat, la similitude 

sc ni 
qUe si. 

. .. / ... 
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Noua réservons l'indice 2 •eul pour le champ calculé par 

Similitude à partir du champ observ~ autour de P. 
A l'indice 2 , nous ajouterons l'indice prime pour désiener 

le ehamp observ~ autour de Q2 • 

,h 
• ainp obsené Champ observé 

des M' autour de 
2 

p Simili tude 5r 
.... 

à comparer 
)llo 

' u, autour de 

(fig, 15 A) 

Ohamp calculé 

des M
2 aveo Q2 (fig. 15 :B) 

Pour faire cette comparaison nous ne considérons que la partie 
irrotationnelle de 1'6ooule~ent c'est-\-dire en amont du choe, Cette 

Condition est imposée par l'équation du potentiel de vitesse. Nous repré-

~entone l.e champ calculé des !1.2 par les courbes Mz = f {y} numérotées 

' 2, 3, et--4 {fig. 16) pour quatre valeurs de iJ; : C~ (4, 10, 
16 t ~ 

e 28 mm) homolob'"Ues des ordonnées ~ = ete (5; 12,5; 20: et 35 mm). 
Las d t 1 

roites :1:. = c_• ooupent.les lieues isomaoh du champ observé autour 
de P t 1 1 d "'-t de en dea points d ·~bsoisses .x

1
• Comme ~ • x

1
, es va eure e t 

oea courbes et correspondantes aux valeurs calculées M2 homologues 

de M1 (nombres da 1!..ao:h aux points d'intersection des droites JI =- C!' 
a~ ~ 

~ 0 les lignes isomaoh M1) sont lues directement sur le ohamp observé 
autoUr de '· 

Nous représentons le champ observé des M•
2 

autour de ~ par 
quatre OoUrbes M; = / { :.c.~} numérot6ea 1 ', 2 9 , 3' et 4' (fig. 16) 
Polll' d ! , 1 , l " 

ee valeurs de li =JI:. = C / • Les droites lJ = /1. = c ~c 
couPent lee .t 2 .t 2 

lienes iso~aeh du champ obserYé autour de Q
2 

en des points 
~'ab ~, 

SCisses X' 1 les valeurs de ~ de ces eourbes sont lue& sur 
le 2 f 

~hamp observ~ autour de Q • 
2 

L9aooord entre les courbes 1, 2, 3 et 1 9 , 2 9 , 3' a ét~ bon et l 
a similitude sonique est vérifiée à environ 0,02 sur le nombre de 

1.~aah 1 
1 ooal. L' acoord entre les courbes 4 at 4' re ste satisfaisant pour ee ., 
et aleu.rs de M supersonique 1 l'écart del nombres de 1!aoh subsoniques 8 

d • enYiron 0,03. 

• •• /... 1. 
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Ceci s'explique du fait qua, loin des profils d'aile, (au- 1 

delà d'un certain voisinaee 2> des profils d'aile (fig. 32) ) las lignes : 1 

isomach sobsoniques exp8rimentales sont obtenues avec une précision l 1 

moins bonne qua celles supersoniques ( f f m, 10. 1 • 10. 4). \ i 

3. 2 - Soit à comparer daux écoulements critiques plans 
autour de deux profils d'aile affins n'ayant pas la m€me corde. Prenons 

Par exemple, èeux profils d'aile losancriques P1 et Q
2 

• 

Le profil d'aile p1 a pour épaisseur maximum e i :: a mm 

et Pour corde ~:: aomm • L'indice 1 affecte les éléments du champ 

autoUr do P
1

• Il est à noter qu'on va du profil d'aile P
1 

au profil 

d'aile ~ d5fini au paragraphe précédent par 1 'homothétie d'échelle ~· 
L'indice 2 affecte les éléments relatifs au profil d'aile Q2 

qU! " ~--.J • - ~·~ dU~S' défini au paragraphe précédent. 

Appelons SI!' la similitude sonique qui fait passer de l'écou­
le~ent autour de P

1 
à celui autour de ~· 

On peut la d~oompoaer en une homothétie, celle qui fait passer 

du P~fil d'aile P
1 

au profil d'aile 'et la similitude sonique SI 
Pl'éoéde nte 

• 
En effet, dans le passage de l'écoulement autour de P1 à celui 

autour de ~· les conditions de similitude (II. 10) et (II. 18) s'écrivent 

1 
= T J 

F:lles 
entrafnent le réeultat de similitude (II. 19) qui s'écrit 

. 1 
1 : 

! 

En comparant SI! à SI on voit que quand deux profils d'aile 1 
~~ , 
h ne n'ont pas la mBme corde, cela entrarne dans les écoulements 
o~Ol 

cl OgUea, une hozuothétie pour les coordonnées x, y mais n'apporte rien 

e nou'V'eau pou.r les nombres de r,~aoh locaux iar 1 'é-chelle dQ ! n'apparart 
llas d 

ans la résultat de similitude. 

• •• ; •• 1,1. 

1 i 

Il 
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Au chapitre I, nous avons vérifié expérimentalement pour lee 

~OOulements critiques plans, l 9hypothèse H
2 

faite au§ 1
1 

3• 1 suivant 
1 ' 
aqUelle, autour de deux profils d'aile homothétiques, on a deux éeou-

lements transsoniques homothétiques. Cela constitue ici la vérification 

expérimentale du aas banal de la simili tude sonique, celui où J :: 1. 
( -~ f I, 4. 1 1 4. 2 1 4. 3). 

A~ . 
~ATION A LA RÉAUSATION DANS UNE VZINE TRANSSO!liQUE DES CONDITIONS 
Iltr 1ft. LI , , 
~ EU ILLI!~TE POUR LES ECOULE!ŒNTS CRITIQUES. 

Tandis qu'au § I, '' nous avons résolu approximativement, 
à 1 ' 8 ide d•u~e famille da profils 4'aile étalons homothétiques, la question 
de 

Bavoir comment r~rrler une veine transsonique pour obtenir les conditions 

elu lllilieu illimi t6 correspondant à un nombre de Maoh d'approche M,_ 
d~t 

erminé, autour d'~ profil d'aile quelconque à une incidence donn~e. 
!ai ' 
~ ' noUs montrons que la similitude sonique pe~et une solution amélio-

e du m&me probl~me ayec la restriction que le nombre de Mach d'approcha 
M 
~ loit l'unité. Noue Terrons par la auite que cette restriction peut 

~tl'e l"'vée 
Q grBce à la similitude transsonique. 

t La similitude sonique perrr:et d'une part, de vérifier pour une 

1~11 le de profils d'aile affins placés dana une veine transsonique, si 
ecoulement est critique et si la champ obsarvé autour de cee profils 

d•aile 
correspond à celUi du milieu illimit~. 

Cnmme au § ·r, 3. 2, le champ observé autour d'une maquette 
t~àa 
de pet1 te J de profil simple (loaangique ou lenticulaire) nous sert 

no~eau de référenoe du milieu illimité. 

Pour le cas des profils d'aile losangiques, noua venons de 
l'~l'it 
l iez- au .§ II, 3. 1, à partir du champ de référence autour du profil 
Oea . 

llo ngique ~ , que la configuration de la veina d 'exp6rience réalisée 

tn~ le Profil losangique Q
2

, permet l'obtention de l'écoulement critique 

~ilieu illirnitô autour de oe dernier. 

... 1 ... 

1 
1' 

! 
! 
1 

1 
1 ' 

1 
1 
i 
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La similitude sonique permet, d'autre part, de ne plus se 

eeryir de l'approximation suivant laquelle le.réglaee d'une veine 

transsonique est indépendante de 1 'allongement l du profil d'aile 
(§§ e 

l, 3. 4 J '· 5). 
En effet, à supposer que l'on ait à régler une veine d'expé-

rience Pour obtenir l'écoulement critique autour d'un profil d'aile Q 

q~loonque,à une incidence donnée, d'épaisseur e et de corde l. Comme~ 
a Un Profil quelconque et peut ~tre en incidence non nulle à l'égard de 
1

'écoulement uniforme ~u loin, nous comprenons par l'épaisseur de Q 

~lle qui obstrue la veine d'expérience (§ I, 3. 4) et par corde, la 

ProJection de la corde de référence de Q sur l'axe de la veine (fig. 
14 ~). On procède ensuite comme suit 1 

On réalise matériellement un profil d'aile P 
et a ? 

Yant la mtme épaisseur ~ et la m~me corde t que Q 
affin avec 

{fig. 14 B). 

1 , On passe du profil P ( et 1 !1 ) au profil p ( e ~! 

,. 
) 

arfinitéd'échelles 1 ... 1 et 
Co~n~ne - - _ ~ 

Y= f..!_ ( § Il' 1 • 
on supposa que le profil P est losangique ou lenticulaire, on 

a Y::-..!. \ 
• 

par 

4). 

En effet, les équations des profils d'aile losangique ou 
l~nt· 

loulaire formé de deux arcs de cercle de fu€me rayon, peuvent se mettre 
8ous 1 . r e 

a for!!le (Il. 1), dans lal}uelle ~ = l . 
On place le profil d'aile P à une incidence nulle dans la 

à ~Cine d'expérience et on réalise la configuration de la veine de façon 
Obt · 

d ..,."nlr autour de P un écoulement critique semblable à celui autour 
e p 

• 

en Pour 1lus de détails, soit R le périmètre d'un rectangle 
oadl"a.nt le T'rofil P et R- -o t eon homoloJU.e encadrant le rrofil P. 

n "'a de R à R par 

~ l La veine d'expérience sara mise au point pour le profil d'aile 

1 Orsque la répartition des nc~bres de Mach U sur R est réalisée de 
~ façon 

SUi vanta 

.. . f ... 

Il 
i 1 

1 i 
1 1 

Il 
l 1 

1 

1 

1 
1 
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1,1, Distribution 
résultat dG similitude sonique (II. 19) aH~f:: J 'J de M sur R 

Nous gardons l'approximation suivant laquelle le réglage de la 

'reine transsonique ne dépend qua de 1 '~paieseur et est indépendant de · 

la forme du profil d'aile(§§ I, 3. 4 J 3. 5) J la veine d'expérience 
&ina1 mise au point pour P , l'est auaai pour Q. 

Comme P et Q ont la m~me corde ! , dans le réglage décrit 
oi-dea 

sua, de la yeine transsonique, noua n'avons fait aucune hypoth~se 
·~ 1 'allongement : des deux profil• d'aile P et Q. 

i .. ll:""'-
~ON A.UX ÉCOULEMENTS TRANSSONIQUES. 

Ce qUi vient d 9 ~tre dit au §II, 4 peut ltre étendu aux ~cou­
lt~ente transsoniques par &fplication de la similitude transsonique. 

\ 
5. 1 -Dans la similitude des écoulements transsoniques autour 

de·, · 
Profils d'aile minces affins, la quantité 

.z 1- M.. représentant la 
00lld1 ti dt on au loin, n'est pas nulle et l'équation approoh~e du potentiel 

Perturbation donne une équation de similitude supplémentaire d'où 

~ 001ld1tion de similitude supplémentaire (§II, 1. 3). 

En effet, ae l'~quation approchée du potentiel de perturbation 

f(t- H!.)-1~ M!.,. Jf _}, J~YJ + d-l }9 = 0 
0~1 /1 . li- d ~ l J .xl è Jl 
r re deux équations de aimili tude 

1~ M! :: f 1
• 11!. .J:. et (-1- H!.) .!_ :: ..[; 

v_ .x .x - J J 

"'a~ ~ 1- ,.,~ • . .:r' (". 20' 
""'llPl~~ent i .,. . ' JI~ u. 1 
tt a ra, 

ur • . li- . .xJ ' é 
•1.1111 11 tUde ' •• l'· li'· M!. qui n est autre que 1' que. ti on de 

(II. 9), 1'1!. étant confondu a-yeo l'unité. 

repr~sentant l'équation de similitude 

. .. ; ... 
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Comma les équations de similitude (Il. 10), (II. 11) et (II. 1,). 

r&stent toujours valables, ca qui veut dire que les deux conditions de 

•iœilitude (II. 10), (II. 14) et les troie résultats de similitude (II. 11 
(n, 15) (II. 16) restent encore valables ioi (§II, 1). Il reste 

· l''quation (II. 20) qui doit imposer une condition de similitude .uppl4-
lllentaire. 

(II. 20) et (II. 9) donnent . . ..x~ .. 
x.U.-

Si l'on tient compte de (II. 10) et (II. 15), cette derni~re 
~'elation donne 

~ H' .. -,- 00 •• 
''f li] 

1. :: ( l ~ J) e. v_ 
.. i .. 

{f- Ml-)J4 
qUi eat la condition de similitude supplémentaire dite de Karman, 

\ 
En résum~, lee conditions de similitude transsonique 

-k :: t 1 
) 

:: 1 

•nt l'at 
nent lee r~eultat• da similitude tranasonique 

Y':: v_.!.~· ... ,. :: v_-~:: , v-:: J. uoo 

l Si la grandeur f, re ete la mtme pour les ~ooulements homoloques, 
' oo 1 lld tion de Karman entratne l'imposaibilit~ de comparer le mtme 

»l'otil 
»~ d'aile ~ dea nombres de Maoh d'approche.. !1_ différents ou des 
'Util 8 d'aile différents ~ un mime J1.. [9, p. 257 - 258]. 

~llo 5. 2 -A supposer que 1 'on possède une suite de champs de réfé-

t e du milieu illimité A savoir lee champs autour du profil d'aile 
~. Petit " 1 1.1 1 

' r 1,.,I, 3; 2 1 II, 4 correepondant A une euite de 
b~, d ... 

.. Mach d'approche M1 _ transsoniques. On se propose de 
1 ~ 

~~----
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l'~gler une veine d 'exp~rienot pour un profil d'aile queloonque 2 fe. l) 
et poÜr un nombre de Kaoh M- donn,, 

Il suffit de nouveau de régler la nine pour un profil d'aile 

p l.tf'in anet P, te profil d'aile P a la mime 4paiaaeur ~ , la mime 
00l"de l et le mime H_ que Q • 

La premi~re condition l ~aliser est de conserver lt 

l). 

(1- M~) 11
-z 

La grandeur 'l' n'Y figure pas, 1 'air étant 1 'unique fluide etes 'ooule­

-.nte homologues, 

. Les grandeurs J , H- relatives au profil P et J, , relati.Ye 

'll Profil ' eont des données, conserver le rapport v revient à ohoi eir 
oo . 

Zlyenablement 11,_ , e 'est-A-dire qu'il faut utiliser le champ de 
l'~f'~renoe du milieu illimité autour 4e 15 correspondant à H', • , 

Le rea te de la marche A suivre pour le réglage de la veine 

tl'flnesoniqua reste le m~me qu'au j II, 4 aveo les m«mes oondi tions et 

l'~•Ul tat de eimili tude, \ 

... lfo!UŒs ' , 
~ES ONDES DE CHOC ET LEUR EQUATION REDUITE UNI QUE AU VOISINAGE DES 

~D'AILE ~NeES, SYMÉTRIQUES EN ÉCOULEMENT CRITIQUE PLAN, 

1 6, 1 - Nous examinons ioi les ondes de ohoo obtenues dana .. . ~ 
XI>~riencea décrites &lbj# I, '· 3 1 '· 5. 

Rappelons le a oondi tions de o es exp,rienoea 1 

Le a profila d'aile sont losangiques formée de quatre segmenta 
'~~ ~ de drot te ou lenticulaires tormés de deux arca da cercle de mime 
~Il Il 
~ • a aont symétriques et présentent l l'~gard de l'~coulement au loin 

llltUlt 
1110

idenae nulle. Lee écoulements autour de ces profila d'aile ont un 

lit llolllbre de Maoh d'approche Mœ t§gal ~l'unit~. La veine d'expérience 
&1t ~gl~e 

~ de façon qu'elle représente approximativement le milieu 

... / .... 
~----

: i 

! ; 

. 1 

' 

1. 
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illimité. Les positions dea ondes de ohoo sont obtenues par dép6t de 

Pouaei~rea aur une paroi lat~rale l~~rement graisa4e de la veine d'ex­

P~rienoe, dép6t provoqué par le d&oolleme~t de la oouohe limite. 

Noua ne considérons qua laa profils d'aile présentant à 
1 'é~rd de la veine d'expérience UDS obstruction T ' o,o2 • Ce sont iles 
018 o~ laa positions dea ondes de choo étaient considérées oomme conve­
llable8 ( § 1 , 4• 3). 

l'fou.. olassorus cea profila d'aile en trois familles suivant f . 
ou leur allo~ment e 1 

leUr forme 

-Famille Q' 1 profil lenticulaire l'allongement 10 (e:: 2,J,,,m,) 

- Famille Q" 1 profil loaangiqua d'allongement 5 ( e:: .e ... ~ ,, ) 
- Famille pt a profil losangique ct 'allorlBE!ment 10 (e: 1, 2,J,It,m ) 

Lea profila c!'aile d'une mime famille sont homothétiques. Ceux 
4
' la famille Q' ont une forme différente de oeux des famille P' et 
~ .. 

• On Paaee dea profils d'aile de la famille Q" à ceux de la famille P' 
k:r Ulla &ffi ni té. 

l Pour différentier les profils d'aile, nous affecterons lee 
'ttree P•, Q', Q" de de~ chiffres ' le premier désigne l'épaisseur et le 

-
00nd, la corde du profil d'aile exprimée• en mm. 

Le probl~me eat da déterminer expérimentalement, en écoulement 0l1tt 
d• que Plan, lee formes des ondes de choo au voisina~ de ces profile 
'il 

d e et de chercher laur équation réduite unique par l'emploi de coor-
0llnée ... 

... sans dimen3ion. 

~ 6. 2 - On rapporte chaque ligne de choo expérimentale à un 
Elp~l'e O. 

Q\. .X 1 ~ dont 1 'origine 01 a' obtient en prolongeant le pied du qoo J 
ta• UsquPà la corde du profil d'aile. Cette origine ae :situe à une 

'ble d' '-
~ . lstanoe et en amont du bord de fuite, distance de l'ordre de 

h~ (fig. 17). Aveo de tels repères, 1 'expérience montre que les 
ltiet ea de choa v~rifient des équations de la forme ..x = ~ ·lJtls sur dea 

'no t t 't , 68 de 1 'ordre de ~ à. 2 de part et d 4 autre du profil d'aile 
~~lU "Tant 1 'axa Ot ~ (fig. 17). Le ooeffioient ~ est une constante 

IUl 
~ P~Ofil d'aile déterminé et a la dimension 4'une longueur à. la 

•sanaa ..1.. 
5• Pour des profile d'aile de mime épaisseur et de m~me corde, 

~ 1 

·-. -----------

. ' .: 
'· 



•• ·1 ••. 

1 ;at .sensiblement ind~pendant de la forme dea profile d'aile oonsi­

Ur,a. Pour ohaq_ue famille de protila d'aile homoth~tiquee, { semble 
0
laiaeant aveo l'~paisseur du profil. Cette propri~t~ peut s'expliq_uer 

dt la taçon lui vante 1 notu avons T~rifi~ expérimentalement que 1 von a, 

•uto~ dea profils d'aile.homoth,tiques, dea ~ooulementa eritiquea homo­
thiStiqUes (j I, 3. ,). Si l'~chelle de l'homothétie eat 1. , celle de 

.,( e at alors -A = ! l/s et pour l > t , on a l > 1 • 

Ce raisonnsment permet de dire que les valeurs de A. obtenues :\Il' laa pro ti la P;~, 11 .. et -"~-~0 aont un peu faible a (voir tableau). 
1 

qu1 fait penser q_ue dana une yeine transsonique où le d~i t secondaire 

•• f'&it par auto-aspiration { § I, 1), une obstruction de veine : : O.Dl. 
00~noe d~jà A avoir une influence sur la position de l'onde de choe. 
Ce tt 1 observation rejoint celle sur l'insuffisance du d~it secondai~ 

~ auto-aspiration, aignal~e aux j§ I, '· 3 1 3. 6.,; 

6. ' - En utilisant les ooordonn~s réduites x,.. = ; et 
~VT ~ '10 :!,. :: 1) où t = - pour les profils d'aile loaangique et 

lent1 ~ -l 
Olll.aire ( § II, 4), c'est-à-dire enoore en appliquant aux coordonn~ea 

4e 8 11 d.e/. 
en&s~hoo étudiée• les conditions de similitude sonique,(II. 10) 

•t ( n. 18), on trouve pour 008 lisnea de choc une équation réduite uniq_ue 
~ ~ lt/,r •=n•lf 

lltu." • 
• Le coefficient K est alors une oonatante 

eraelle sana dimension. 

Sa valeur peut ~tre obtenue de deux faÇons 1 

~ ou par le calcul à partir de la relation 

. ~s 

1<:·~·(-f;} (voir tableau), 

- ou par la repNaentation graphiq_ue dea lignes de ohoo avec leur 
Ooo~ 1 01lll~ea rtMui tee .x., &t ~.. • 

l Cette rePr~sentation graphique donna à K une valeur moyenne ~gale 
'· 1·ss. • Seul le choc du profil d'aile fJ 1 .to donne A 1< Ull& valeur sensi-

... / ... 

/ 
i 
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bleman~·différen~e. Il est à penser qu'il ne oonTient pas (fig. 18). 

1 -
Profil d'aile· en (mm); .. · .. 

X calcul' 

P' 1 , 36 1' 550 1 - 10 

pt 2 - 20 .. 1 , 52 1' 542 

pt 
3 - 30 1, 62 1, 515 

P' 4- 40 1 t 58 1 ' 398 

Q'2 - 20 1, 52 1 , 542 

Q'' - 30 1 ' 65 
; 

1 t 542 J :•, 

Q' 4 - 40 \ 
1, 55 1 • 372 

Q"2 - 10 1, 95 1 , 890 

Q"4- 20 1, 78 1' 508 

... / ... 
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CHAPITRE III ........ . .... 

, , , 
ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ECOULEMENT CRITIQUE PLAN AUTOUR 

Dvlnr , 
~PROFIL D'AI LE SYM~Rl QUE. 

Noua étudierone à. la Soufflerie sonique de 1 'l. M. "1. L. 
lt~ 00Ulement critique plan autour d'un profil d'aile lenticulaire mince 

·~~trique et A l'incidence nulle. 

Notre 'tude s'appuie sur des r'sultats th~oriquee que noue 
~llan. l'appeler. Il s'agit des PrOPriétés des oaraotérietiques d'un 
·~ . Ulement plan supersonique de fluide oompreseibla et dea résultats 
ool'lo 
.. ernant l'écoulement o:z\itique plan autour d'un profil d'aile, r6sultats 
~·dlli 
~ h d'une solution homoglme dé 1 'équation du type mixte d'Euler-

1100œi et dans le voisinage d'un point singulier de cette solution. 

L'écoulement plan au voisinage du ool d'une tuy~re aera av~si 
l'tpPeH 
~' &fin d'utiliser pour l'écoulement critique autour d'un profil 

'ile, un certain nombre de vocables déjà. employés et de comparer les 
llh~nollt~ ...... a 

~ transsoniques se présentant dans les deux éooulementa. 

,·~~ 
~ QUELQUES RÉsULTATS THÉoRIQUES. 

~. 1. 1 ... Propriétés des careotériatiquee de l'équation du potentiel 
~~. - - .- - - -- 1 

~~~ ê 1. 1. 1.- L'équation du potentiel f (X,lJ) de vitesse 

~n °0 Ulement plan, permanent, pour un gaz parfait non visqueux et 
Pee~t en ~volution adiabatique r~versible, a•éorit 

~---· 
... / ... 

. 1 

. ! 
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al (-1 
0 - - 2 

et • 

~ . 
•t ao désignent respectiyement la c~l~rité du eon locale et dans le 

flUide au repas. Cette ~quation rentre dana la classe des ~quationa de 

~~ •ana second membre. Elle est en outre, dana le cas simple où les 
0041

tt1oiente de 1 '~quati,pn ne dépendent que de tt et v {9, P. 24, 37 1 
44~ P. n]. 

4,t S. 1. 2. - Soient 1 (t")1 :x('t).J ~ (t-), trois fonctions 
1lliasant une courbe r qui admet en chacun de ses pointe un plan 

ta.nge t 
n l'epréeenté par deux fonctions ..u. (t') J v ('t} • 

On appelle multipliait' d'ordre un, l'ensemble de cee cinq 
tonati 

ons du parsmàtre T et support de cette m.ultiplicité, la courber. 

Le probl~me de Cauchy consiste A chercher le potentiel de 
"1 tee l'l ( ( , . • d ae 't' x,~) ou encore à chercher le champ de yi tesse .u(.:Je-:J)

1 
tl'(x.y.J 

• 1'éoo\.Üement par uaa oorreapondanoe ponctuelle entre le plan de l'é-
Oo\ll 

ement .r 0 ~ et la plan de 1 'hodographe -u. w v J èatiafaisant à 1' é-

q~tion 'tudiée et contenant une multipliait~ donn~e JTt • 

On appelle données de Cauchy ou conditions aux fronti~ree, lee 
aot1<1iti 

ona 1mpoeéee par la multiplicité JTC • 

1. 1. 3. -On montre que le problême ainsi posé possbde, 
•~t 
~tt!6n~ral, une solution et une seule. Dana le cas où il existe une infi-
~d J '"'l e solutions r {.x,~) {ou~ (x~:J) J V'(x.~JI) ), contenant la 
tiPlioit~ ~ , on dit que cette derniêre eat une multiplicit~ Q~ 

ot~r1Bt1que de l''quation ~tudiée {9, p, 24 - 32 1 4 d t P. 73 ~ 75). 

t , 
4 

1. 1. 4. - Sur ohaqUQ surface intégrale ~ (.x, Ji) , 11 
[9 e~ ~~illee aimpleme~t infinies de multiplicitéa oaraotâristiquea 
' ». 2 7). 

~'-----
. .. / ... 

.. ........_ ~-- -·-
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1. 1, 5. -Lorsque l'écoulement est supersonique, 

l'4quat1on du potentiel de vitesse est du type hyperbolique et les multi­

Plia1th caract~ristiques sont réelles [9, p, 29-38) 1 

a) La projection e d'une multiplicité caractéristique {ou 
de eon support) sur le plan .xOu est appelée caractéristique du plan de 
lt ~ (J 

OouJ.ement. 

L 1illl8ge ~ 1 
d'une caractéristique dana le plan u w v est 

'~l~e caractéristique 4u plan de l'hodographe. 

Il y a corréspondance ponctuelle entre les courbes ~ et <e~ 
La 130'1.ll'be ce 1 

donne les variations eimul tanéea de U et de V le long 
Ga 1 

a courbe ~ (propriétés subsistant pour deux courbes homologues 
<lUel . 

oonqUea non caractéristiques) (9, p. 30). 
Réaliser cette correspondance poDctuelle entre l'~coulement 

tt . 
•on domaine hodographique l partir des conditions aux frontières données 

0~ l 
Pua Précisément, intégrer l'équation hrperboliqus du potentiel de 

lites 
t~ 68 ~ partir des données de Cauchy le long d'un arc ouvert non carac-
A1riatique dans le plan d~ l'écoulement, n'est possible qu'à l'intérieur 
~ ~ . • 1 

~~~aine triangulaire fermJ limité par l'arc ouvert et les deuX oarac-
. ~\l ~ . 

1, Pan de l'écoulement de familles ditférentea issues des extrémités de 

t,:o (et un second domaine analogue formé par lejdeuxHnne couple de oarao­

So).•tiquea, si on consid~re l'autre o~té de l'ara) [9, p. 32 1 4 d, ~. 79-

d, lt b) Du fait qua les coefficients de l'équation du potentiel 
lth teaae ne dépendent que de w. et v , lee ca.ract~rlatiquee du plan de 

040 · 
dh- ~phe peuvent ~tre détermin~ee une tois pour toutes, elles forment 
~r . 

·~ aœ111ea 4'~picyclotdea, ditea de Buse~~a~, engend~ea par roulement 

dt l't;liaaement du oerole de rayon f { J ::: -1} sur le cercle de bue 
86 .. 

011 l/c (yi tesse cri tique) 1 laa épicyolotdea 4 'une m~me tamille 
~~dUi 

otl ~ •ant 1 'une de 1 'autre par une rotation autour de 1 'origine w • 
t.,._, •ee d'Une tamille A 1 'autre par toute symétrie par rapport l une 

' 01tt 
P&aaan' par le point LJ [9, p. 39~2 1 4 d, p. 77-78, 80-81) • 

... ; ... 
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c) La tangente en un point l une caractéristique du plan 
'de l'écoulement de la premi~re famille est normale l la tangente, au point 

homologua dans le plan da l'hodographe, l l'épicyclotde de la deuxième 

t~ille et inversement [4 a, p. 76-77]. 

ct) La projection de la vitesse en un point sur la normale 
~une caractéristique du plan de l'écoulement,~paasant par ce point, est 
~gale l la célérité locale du eon, ou encore l·'angle o( entre la vitesse 

•t une caractéristique du plan de l'écoulement a 10n module ~gall l'angle 
4
' ~&oh (9,p. 36 1 4 d, .. p. 76) ·• a<= ! a.rc .sin~ (III.1). 

e) Si ùne perturbation est crée en un point du plan de l'é-
aol.l.l 

ement, les seule• discontinuités possibles qui en ré•ultent, ne peuvent 
•• ProdUire que sur les deux caractéristiques du plan de l'écoulement 
ie, 

uee du point considér& {9, p. 32 f 4 d, P. 76]. 

t) Toutes les fois que par un procédé quelconque, on a Pu . 
observer que l'une des'deux familles de caractéristiques du plan de l'é ' . l:~ement est constituée d'un taiaceau de droites, u. et~ sont constant 

ong de chacune des droites du faisceau 1 inversement, si u et 1r sont 
Oonetante le long é d'une caract6ristique du plan de 1 9 coulement, celle-ci •et 

Une droite. 

8, Dana un tel cas, le domaine hodographi~e de l'écoulement 
réduit l une courbe unique. 

lt~e 
On dit que l'écoulement se fait par ondes simples 1 les 

et isoclines (lignes d'égale pente) du vecteur vitesse se 8 1somach 
ooQt 
[9 ondent avec les caractéristiques droite a du plan de l'écoulement 

• p 1' • ,.~6, 44]. 

oa~ Dans la suite, sauf précisions suppl~mentaires, on appelle 
ot~ri t . o,ra s ique, une caract~riatique du plan .xO:J et ~picyclotde, une 
ot~ristique du plan .u..wv • 

... / ... 
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1. 2 - ~szoulement Elan 5 Yoisinage ~ .2.21 d'une tw~re. 

L'étude théorique de l'écoulement d'un fluide compressible 
au Voisinage dee conditions critiques permet de ~évoir l'existence 

d•un domaine transsonique où la vitesse est supersonique et où cependant 
~ P&tite perturbation a une influence vera l'amont subsonique. 

Les r~sultats exp~rimentaux obtenue par G. GONT!ER au col 
d •11 .. _ t,,.,'"re "" é ~ -~ ~ paroi• déformables mettent en videnee èe domaine et le 

d'limitent. Ils vérifient lee résultats oalcul~a d'un écoulement plan, 1 . 
d;rotationnel, de tluid~ compressible, non visqueux, au yoisinage du col 

une tuyo~. Le oalcul s'effectue en supposant qu'au voisinage des con­
ditions critiques, le potentiel da Yitesse est représentable par un poly­

ll4Jne (4d'. 

' .on oaloule d'abord le ohamp de vitesse, on en tire les 
quations des lignes remarquables de l'écoulement, notamment 1 

d - la ligne sonique sur laquelle 1l • 1 et qui borde le 
ornai ne tranasoni que vere 1 'amont 1 

.. - la tronti~re transsonique qui borde oe domaine Ters 1 'aval e., \ 
qUi est oonstituESe par les deux demi-oaraotéristiques amont iaauea du 

Poillt 
sonique (pris comme origine du rep~re de l'~ooulement) sur l'axe de 

·~~trie. de la tuyère (pria comme axe des abeoissee) f 

d - la ligne de branchement qui est oonsti tués par les deux 
•rn1 

l ~oaraotérietiques aval iaauea du mtme point sonique et ~ travers 
'<tUelle les caractéristiques qui la traversent, changent de oourbure 1 

l~l - la liS'Ile dea oole sur laquelle laa vitesses sont paral.l,; · 
•• ~ 1 ............ .......... de la tuyère. 

'P Bous rappelons aeulement ioi les résultats de premi~re 
. Pl'Q~Illatio"' .. en x • 

L'~quation du potentiel de vitesse d'un ~~oulement plan llt 
l'lllane llt 

Pour un gaz parfait est a 

0 

Q~ Q 

l 00ll. eet la o~lérit~ looale du son, u et.,. lee oompoeantea de la vitae 
•• 

' 

i 
'' 

1, 

, r 
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· Soient llr une vi tesse de r~f~renoe, la vi tesse en un point 

•Ul" 1 v axe de la tuy~re et au voisinage du col et cr.,. la cnéri t4 du eon 

lU rnfme point. En un point voisin quelconque .. la Ti tesse est 4:: ur+ u.; v'! 

' •t la oéléri t~ a. du son est donn~e par la relation 

A la de~ème approximation classique, quand les composantes -4 et v de la perturb~tion sont petites devant u.,. , l'équation du 

Poténtiel da vitesse s'6orit 

'l'eo M.,. le nombre de l!aoh au point de référence (IO, p. 202-205). O. 
obti ~rr~r~auJ 

le• 
ent ainsi 1 9équat on u potentiel de perturbation. On va introduire 

tt 

grandeurs réduites suivantes 

u -
Jt -

.x .x,..= 7 1 

1 

(/,. = 

v,.. 

_1:_ 
1 

v - -
Vc 

' ., Ju._ ( o~ o) 
ou -= e dX 

d1 La grandeur 1- est une donnée expérimentale ayant la 

lltenaion d'une longueur (x étant une longueur et «'*sans dimension). 

Lee conditions aux trontiêres sont les suivantes 1 

Point de 
- On prend le point origine et sonique 0 sur 1 'axe comme 

référence a 

1 

~ - Au voisinage du point 0 et sur 1 'axe O.x , on se donne 

41 distribution linéaire de vitesse: ü,.. (x~ o) = ~ 
~at1 l on de la vi tesse sur Oz est celle de cet axe. 

.La 

OolllPt 
Si l'on utilise ~es grandeurs réduites et ai l'on tient 

e de la premiêre des deux conditions aux frontières, 
'PPtooohée 

du potentiel d.e perturbation a' éori t 1 

"" .,~, 

l'équation 

••• 1 .· .. 

; 
i 
' 

1 
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t' éooul~ment 'tant symétrique par rapport à Ox, le potentiel 

Z'~dui t if de ~rturba ti on e et un polyn6me en x. et e." "A:~ : 
?, .... · ~ ëf a (af..xtt.,. a 1 .x!+ .... J.,.u'(~~o~.x.+··)+tl''(C0+ .. )+ .... 
~, . '· ~ 
A partir de 1'6quation approchée 

4e 8 oonditions aux tronti~res, on arrive 

ii.. x + 'l-~> 1 
Jt = Jt 2 

ci-dessus, du potentiel Cf 
au champ de vitesse 1 

:1.~ 1 

et 

Sur la ligne sonique, on a Li,..= 0 d'où l'équation de cette ligne 

x,. = _ r; t :1,.~ . 

Sur la ligne des cole, on a v.= 0 d'où l''quation de cette ligne 
1 y.,., .l 

\.x,. =-r 2 i ~~ · 

h L'approximation faite pour écrire l'équation du potentiel de 

l1;Urbat1on et la eolution ci-dessus an U,.. et v* eont valables seulement 
dana · 

0 
( .a z .e l un certain voisinage de 1 'origine r . .xtt < l. , ().,.. < E j ê 

~tit de'9ant 1) où x. et JJ! sont du mt!me ordre de grandeur, 

l De l'équation 
·~ qlle.tion des 

a~Cf 

' 
on tire J ~ 

1 ·~~ulement 1 

~~ En tenant compte de l'expression approchée de u. et dans le 
me l'oi i 

't 8 nage du point 0 préoid oi-dessus, on arrive à des oaraoténs-
q~a d 1 t~ 1 l 

lt~ e la forme paraboliqœ 1 X* =:- '1 ~ JI,. équation de la 
Potnt de branchement formée dea deux derni-oaraotéristiques aval issues du 

0 

... / ... 
1: 

\ 

! 
1 

1 

1 
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~qu.ation de la frontière transsonique formée des deux demi-caraotéristiques\ 

lllllont issuas du point 0 • Les :formes approoh~es oaloulées oi-dessus pour ' 

lee quatre lignes remarquables de 1 1 ~ooulement ont été vérifiées expéri-

lllentalement dans le domaine l!l: l. 2 
'- 0,05 (fig. 19). 

1. 3- Eooul~.ment critique plan autour d'un profil d'aile. 

1. 3. 1 -On oonsidbre le probl~me général d'un éoou­
le~ent Plan, permanent, ~ potentiel de vitesse et sans choc. On est dans 
1 'hYPoth~ee d'un fluide non viaqueux formé d'un gaz parfait en évolution 

adiabatique rf~versible. Le champ des fo roe s extérieures est considéré 
oo~!ll 

e n6gligeable. 

Dês 1902, Tchapliguina a montré qu'il est possible de résoudre 
ae 

Problème par la solution d'une équation linéaire aux dérivées partielle . 

Comme pour l'équation du potentiel de vitesse, on établit 
Oette é ' qUation linéaire en se servant de l'équation d'Euler (ou de l'im-
1>~81 ) on et de l'équation da continuité (ou de la conservation de la 
~lise) et oela aveo un changement approprié de variables. 

oll a 

Soit 1 r~,~J le potentiel de vitesse d 9 oÙ .U: J~, V:~~. 
d.X ~ :f 

d ~ = J ( u .x) - .x du + d (v~) - JI d v . 

. t..._ On passe des variable• .x., Jj 
'ctnet 0 l'nlat1on de ~gendre en posant 

aux variables &.t, v par la 
!/J = u.x +v~~ f (m:.2). 

de (.A. remarquer que si le aymbole 
oo'l.\l' 

~ ant, oe n•eat pas le cas ioi.) 
a 

~J déaigne souvent la fonction 

d !t' = . .x dc.t + ;y d v . 

. .. 1 .. . 
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Le changement de variables, de(x~)f) à (.u~v) une !ois 
t' &ff'eotu~ • on voit qua 1 ~ tHant con.sidér~ comme une !onction de .u et v 

1 O!l a 

rJv 
(m. 3). x = et 

Ce changement dea variables est souvent appel~ la transfor-
lll&tion hodographiqua 1 .x, }j représentent le plan de 1 '~coulement tandi• 

que·Lt~ v- reprbentent le plan de l'hodographe. Du fait que la maaee 

"
01

1llnique ~ est • dans un ~ooulement barotrope • fonction du seul module ~ r • . 

de la vitesse, il est commode d'employer le module lf et l'angle 

l>olai:re 8 de la vitesse au lieu des composantee oartésiennes " et V , oll a 

tl : U c o.s 8 et u : l/ .sin 8 
(m. 4). 

!du :: 

clv- :: 

co.s 8, dl/_ lJ' ..sin 8, ci9 
1 

~~0~ \ 
.sin fJ, dU + l/ co~ 8. d 8 

1 

!dY= c-o.l 0 .du + .$in 9 .cl v 
1 

. dfl = _.sin 8 du. + CO.J 0 dv v u oll 
Yoi t ainsi que 

à V 
CO.$ B . dU' .sin e ,; - 1 - = d~ ov 

as .linS . ae co.s (J =- 1 = cl~. U' ô v u 
Ott 

Obtient alors, au lieu de (III. 3) les nouvelles relations qui d~ter­tllttlent 1 
es ooordonn~ea d'un point 

.Je._ - ai~J Ju -·-au è4.1. 

J ~ Jll' -·-JU ~v 

= à tp . co.s 8 - J ~ . 
àll' JB 

~in 8 
u 

: d ~ . .sin8 -1 ~, CO.J 9 
JU ~(} l/ • 

' 
(III • 5) • 
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On déduit de (III. 4) et de (m. 5) 

.U.X+ VJj: yd'IJ 
~v 

d'où • à la place de (In. 2) tina re la ti on trh simple entre ~ et 9J 1 

(m. 6). 

L'~quation de oontinuit~ d'un ~ooulement plan, permanent s'écrit 

_!_(pu)+ _È_ ( p V}= 0 
J:x a:; (m. 7). 

Introduisons dans eelle-oi les variables l/ et 8 • 

L'~quation (III. 7) peut se mettre sous la forme d'une diffé­
t'enae de deux Jacobiens 

IJ {f.U_,:J) .D (pv_,.x) = 0 
(m. e) • .D ( .x, li) .D (.x 1 il) 

\ 
En effet, la forme explicite de cette différence est 

J (pu.) d (pu) J(pv-) a(pv) 
d.X al- d.:X c)ll 

0 
è~ c)~ J.x tl :x 
J.x J1' Jx dy 

h... Il suffit de remarquer que ax = dJr- 0 et que ~ _ d:x. _ i 
0'\)~ a d'i. - ~ - -

qUe la différence (m. 8) représenfe 1 'éq~tion (III. 7). :1 è:x 
b ( On multiplie le premier membre de (In. 8) par le Jacobien ~ lJ; 9) • 

Si l'on tient compte en outre de (III. 4), l'équation (III. 8) 

}) (pl/ COJ ~ :;) 

lJ(~.!;iJ) 

]) ( p V .sin B, x.) 

]) (U,S) 
-0 (III. 9), 

... / ... 
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Pour un gaz parfait en évolution adiabatique réversible, la 
l'elation entre ,P et U seule est 

f 

_!_ = {t _ !:_!_ (]!_)zj r-i 
E f-t-1 ~ 0 

• 

En tenant compte de (III. 5), on développe (III. 9), on arrive 

Par un oaloul simple à la nouvelle expression de 1 'équation de oontinui t,3 

1 

1 
1 

1 1 

1 1 

1 

! 
1 
1 . 
1 1 

1 ! 
. 1 

1 ' 

1 1 

1 ! 

c/(pl/j~( à~ 
ctu ov (m. 1o)J 1 

On va introduire lVâquation d'Euler (ou de l'impulsion) dans lté 
qu.ation (m p • 

Ul.eion donr..e 10). En tout point de l'écoule~ent, l'équation de l'im-

d/t +pU elU:: 0 , 

du = -ti 
pu (m. 11) 

La célérité locale a du son dans un gaz parfs.i t en évolution a().i b 
a atique réversible s'~crit 

al-· .:!t- d ... 
dp = .:!É (m. 12)" 

ou. 
dp al 

(J:ll. , 1 ) 
et (III. 12) donnent 

clp PV 
(III~ 13). - = --ciU a:' 

On a 
d (PV) 

li dP p + 
du dY 

~'o~ 
' d'après (III. 13) 

d(PU} 

j 

.1 
1 

1 1 

1 

;: 

' 1 uz 
,P ('--) (III. 14)11 v a~ 

' 1 
' ' 
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En introdUisant (III. 14) dans (III. 10) on arri~ à l'équation 

lint§aire de Tchapliguine 

+ +v dlJ 
JU 

0 (;rn. 15) 

où ct eet une fonction de U seul a pour un gaz parfait, on a 

z z l-t u2 a. :Cl--
0 2 

Où Gto est la célérit6 dÜ son dans le fluide au repos, 

L'équation (III. 15) poss~de une famille de solutions particu-
lière , é a exprimables par des fonctions hy~ergéométriques. Le systeme compos 

de (IJJ. 5) et (!II, 15) est équivalent à l'équation non linéaire du 
Pot -

entiel de vitesse. Il est vrai cependant que les conditions aux fron-

tières à imposer à ce système ne sont pas, en gén8ral, linéaires [8, p. 430 
'433]. 

L'équation du potentiel ~ ( .x,:J) est linéaire à l'égard des 

d~l-1"~ées secondes de f} nl'éguation (m. 15) de !f/ (U,O) est linéaire 

à 1'êeard de la fonction !fJ et de ses dérivées. 

~'-AR :;UE -

Soit fJ ~ fono"tion de courant, l'équation aux dérivées parti~.-_ 
'llea 

l'elative à Cf exprimé en fonction de U et de B est 

(~ Pour un probl~me donn6, on utilise cette équation ou l'équation 
~ • 15), c'est-à-dire la fonction de courant ou la transformée de 

~e l'Id 
[ re du potentiel de vitasseJselon les conditions aux fronti~res 5, p 

• 73-78]. 

~t1le 1, 3 • 2- L'équation da Tchapliguine est particulièrement 
~ft Pour étudier un écoulement mixte ou transsonique, Dans un tel 
~~ . 

ecnent, elle se simplifie. Pour obtenir sa forme simplifiée, nous 

1 
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lllone la mettre sous une nouvelle expression. 

L'équation de continuité (III. 10) peut aussi s'écrire 

- ee-

J '0 J$') +-pli._ :0 (III. 16). 
JY JV 

011 l>Oae li,. = 1!. 
81 o Yc 

n multiplie par Zfc. / 
et l'é~uation (Ill 15) devient. • 

1 

(m. 17). 

Noue allons faire un premier changement de variables qui va faire 

'~arattre le premier membre de (!Il. 15). Oomme une somme de deux termes 
''\ll. ement • 
8o1t~ 

Une variable d~finie par 

(m. 1e). 

' 

•t l t 

- J YI arr 
~qUation de Tchapliguine s'écrit• après multiplication par lf~ • 

(m. 19) 

En ~coulement transsonique • on e. pe.rto~ M.=::: 1 et U.,. ~ 1 
Noue posons M-:: 1+- é.J et .: u .• .'::::: 1 + é (IIl. 20). 

aa, ! et t.' sont petits1 du mime ordre, devant 1. Nous les prenons 

~·o~~ea Peti ta du premier ordre et nous allons négliger les termes petite 
8 UPérieur. 

Da la relation classique 

f1l_ f = 1 +-
r-t Ml 

'~. .z z J 

llli.::. ''- u.-t 

1 
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e' 

2 1 

1-H ~ -2l. = - (l+i)t. . (m. 21 ). 

De la relation classique 
p 

.. 1! = (1 r-J 

llous tirons 

f = P. ( 1-E.) 
c (m. 22). 

(tn. 20) et (III. 22) donnent 

'p v* : fe (m. 23). 

(J::tr. 21) et (rn. 22) donnent 

(m. 24). 

l Par suite de (Ill. 23), la relation (III. 18) devient avec 
'tpp 

roximation considérée 

do- - (m. 25). 

p_ 
t1 c thant une constante et par suite da (m. 24) et (m. 25)

1
1'éQ.ua­

Oll (~. 
~ 19) devient 

- (Yr 1} E.. 0 (m. 26). 

... / ... 
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Il reste à faire le changement d'échelle 

Pour obtenir de (III. 26) l'équation simplifi~e 

aol1' d2!1' 
---"-- - 7 ---
~ 9' ~ B~ 

0 

dite !suation d'Euler-Tricomi. 

- 90-

(m. 27) 

On voit qUe nous avons t . 
ano1a qu'on se contente souvent 

obtenu sans ambiguïté cette équation, 

d'affirmer que dans 1 'équation(m. 15) 
lt '1 à lf 

;e terme U -- .. est négligeable parce que le 2e terme contient 

(t~ 1!~) au ~é~minateur; or il semble qu'on ne sait rien de précis 
~ qi 

Priori dea ordres de grandeur comparés du 1er et du 3e terme 1 l'appro-

~lllation U., = 1 +é , faite directement dans (m. 1;) donne 

0 . 

~ Rappelons les propriétés classiques de l'équation d'Euler-

l'toorni, Elle est hyperbolique dans le demi-plan '1 > 0 et elliptique 
dans \ 

le demi-plan 'l < 0 • Ses caractéristiques sont données par 1 'é-
qUati 1 l • 

on 'l d? - d 8 ~ 0 qui a pour intégrale gcnérale 

9 • ..!. '? .1~ - ete 
- J - - (m. 2s). 

Ce tt 
e intégrale est repré8entée dans le demi-plan ? > 0 par deux 

t'mil 
01 lee de paraboles semi-cubiques jouant des r61es analogues aux épicy-

otd · 68 de Busemann (rig. 20). 

dorn En écoulement transsonique, souvent on est amené à considérer un 
&1ne , 8 

(~ ou Partout l'angle est faible. Dans ce cas, les relations 

&~ • 5) qUi déterminent les coordonnées .x et -u. , se simplifient 
et 1 q 

~~ 

d~ fr+., J d!i' .x - - 1 au Uc /J? 

~ - .!_.if,_ 1 J~ -· u- ~8- l'c J(J ... 1 ... 

~-"-
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On fait un changement de variable en d~8ignant ·par~ l'ancienne 
-11.1 

{ 1,. {) .x , on arrive aux relations 

.X.: 

}!= (m. 29 b 

On n 9a pae tenu compte du facteur 6, , cela revient à rem-

Placer tp par l.f fJJ , opération laissant invarfante 1 'équation d'Euler­
'1'ricoll11 

• 

En résum~, un probl~me d'écoulement transsonique peut €tre 
~t d u i~ à partir du système composé de (Ill. 27) et (III. 29). 

L'équation d 'Euler-Trieomi sert souvent à déterminer les pro­

Prt~tés d'une solution au voisinage du point origine .tl du plan '? .ll 9 • 
On rn ontre que l'équation d'Euler-Trioomi poss~de une famille d'intégrales 
P~iouli?lres \ 

homogênee exprimées par des fonctions hypergéom6triques. 

Cas intégrales sont homogènes en 9 1 et en 'l~ 1 de telles 
eoluti 2 ~ z J 
en~ J 

ons doivent exister car la transformation de D en Ar;, et de '? 
t~ ? laisse l'équation a 9Euler-Tricomi inchangée. Comme il s'agit d'in-
~lee particulières, cette famille de solutions homogè~es n'est pas 

~i 
que du point de vue oathématique (e, p. 436-441). 

1. 3. 3- Il est à rappeler qu'un écoulement peut ~tre 
aonst • 

deré comme à potentiel de vitesse de part et d'autre d'un choc faible 
l!:n er 
t fet, la variation de l'entropie est alors n6gligeable, cette varia-
it~n é 

11 
tant toujours petite du troisième ordre par rapport à la disconti-

~t~ de Vitesse ou de pre sa ion. 

, Au voisinage des conditions critiques, si un ehoo existe, il 
~l'a 

t tai ble et 1 'équation d 1Euler-Tricomi peut encore servir à ~tudier un el ~ 
coule ment. 

~---- .. 
. .. / ... 

1 
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On considère maintenant l'écoulement critiqua {11-:::1}, plan 

autour d'un profil d'aile de forme quelconque, non n~cessairement sym~- -1 

trique, en incidence ou non par rapport à lVécoulement au loin en amont. 

Dans le plan de l 1écoulemont, l'origine 0 est situé quelque 

Pa~ Pr~s du profil d'aile. La direction de l'axe Ox est celle de l'é­

Coulement au loin. Dans le plan 7 fl 8 , 1 'origine .n. correspond aux 

l'égtona du pla~~~tu6es ù UJlE! distance infinie du profil d'aile • ..tl. cons­

titUe u.n point eingu11er de la solution. La ligne 'l== 0 représente lee 

1-~gione cri tiques de l' é~oulement 1 le demi- plan ? <0 , le domaine subso­

l'ûque et le demi-plan 'l .> 0 , le domaine supersonique. 

a) L9é~uation dVEuler-Tricomi permet de déterminer qualitati-
'leme t n les propriétés fondamentales de l'écoulement critique plan autour 
d'Ut% -
~ Profil d'aile par l 1exam9n des oaraotéristiques,(III. 28), de cette 
qllation dans le plan '?.tl 9 • 

L'écoulement n'est pas symétrique, mais les phénom~nes transso­
tl1 

qUes sont qualitativement identiques de part et d'autre du profil d'aile 
et -1'on Peut se contenter d'étudier l 1 écoulerr.ent dans le demi-plan tL?O 
tt l (T 

e domaine correspondant dans le plan 'ln.(} (fig. 21). 

1 
Le contour A C F B S dé si~ le profil d'aile, C .tl la 

1en l'l· tUJ 
1 

e sonique'"YSur laquelle M: 1 , BA la ligne des cols sur laquelle 
ee ~it ( ~ esses sont parallèles A la direction de l'écoulement au loin 8:0), 

..Q. le choc (o5té amont), "F'.n. "la fronti~re transson1que"(8-j? 1~0J 
j qui est, de toutes les caractéristiques, la seule pouvant aller 

l:eq'Q'à. l'infini. On voit d'ailleurs dans le plan 'l.n.B que les quatre 

~~a rema~uables ci-dessus peuvent toutes aller jusqu'~ l'infini, en 
~ioulier le choc. 

t Des deux familles de caractéristiques en a~ont du choc a la 

.,~111e I ( Pl' 1 r; '!~ F" ..n.. R 'l:~ } rt, ~ ................ ) et la famille J( fft, Ff, RJC1J 

ll~'···········) • la premiêre a ·ses éléments qui partent tous ~ partir du 1 
t'il d 1 

~ aile et qui peuvent ~tre divis(e en deux classes. Les éléments 
' l, . 't Première olass& 11 ( Pr 1 ~ 1• ........ ) rencontrent la ligne sonique 

''r t ~ erminent. Ceux· da la deuxi~me classe 12 { R"~ Tt~,, ....... ~ ren-
~t~ 1 

nt le ~oo et s 9y terminent aussi. Cee deux olaseee sont séparées 
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Par la caractéristique 10 ( F .n.) qui ne rencontre ni la ligne sonique 

~ le choo à distance finie. On appelle •domaine transsonique" la portion 

lllPersonique limitée en amont par la ligne sonique et en aval par la 
a ' araot~ristigue F.n • Une perturbation créée dans ce domaine (par modi-

fication de 1 'arc CF par exemple) Il!ut perturber le domaine au'bsoniqtle 

Par les caractéristiques I • 
On appelle "frontière transsonique" la caractéristique limite 

r.n.. • Une perturbation créée dans la portion supersonique en aval de 

la fronti~re transsonique (par modification de 1 'aro TI par exemple) ne 

~:tUrbe pas l'écoulement aoont [8, p. 446-447 1 2, p. 14-15]. 

b) Du point da vue quantitatif, l'~quation d'Euler-Trieomi 
donne un résultot valable aux régions situées à une grande distanee du 

~fil d'aile, grande par rapport aux dimensions de ce dernier. 

On recherche parmi les intégrales partiouli~res homog~nes 
de l'é ~ l quation d'Euler-Tricomi, intégrales signal~es au~ III, 1. 3. 2, 

a 80lution qui convient ~u cas de l'écoulement oriti~e plan autour d'un 
P~tu d'aile et aux régions si tuées loin du profil. 

Cette recherche se fait par l'examen de la nature de singula­
l'itê de la solution ~ au point Jl , singularité propre au cas étudié. On 

~n·tre que la solution ~ ( 7 .IJ} qui convient est exprimable par des 

o!'lations algébriques' et est de la forme o-1 1{ ;: ) . 
'J! ( 'l" 0) t at une f'onotion paire de 9 , ainsi (m. 29 b) e at 

q~ fonction impaire de 8 • Du point de vue physique, cela veut dire 
loin du profil d'aile et en premi~re apProximation considérée ici, 

lt~ ' 
l 00Ulement· est symétrique par rapport à 1 'axe O.x , quelles que soient 
a f'ortne du profil d'aile et la force de portance exercée sur lui. 

lt De la solution ~ ('l' 8) , on déduit la forme au loin de la 
a~€ne sonique, de la frontière transsonique, de la ligne des ools et du 
'to0 

' Chaoune de oes lignes doit correspondre à une valeur déterminée du 
~PPo!'t n~ 

-L- , de sorte que, des relations (m. 
ae, 1 8'- ' 1S'l'les des relations de la forme .x = 8- 13 

k, 
l>'-

... 1 ... 
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Ainsi, les lignee remarquables ci-dessus, au loin, tendent 
asymptotiquement vers des paraboles de la forme 

:x =- c!' 
JI "ls 

et le long de ,ocs lign8s 1 7 et B varient suivant 

l/s ct~ 
7 if = - et 

J/s 
B :1 :: c~• 

On montre que les différentes valeurs de oes constantes sont 

~li~es entre elles d'une certaine façon. Les relations suivantes sont 
données aveo des signee qui conviennent au demi-plan 

x "ls 24-1 ct (m. 30 a) )j ~tts 2 <J liS 

2/s Zls "ls 
?J' ct -<~ r 4-1) (m. 30 b) 

8 J/s 1 
J;s ~ls 

Jt \ .J ct 4 ( .3-Z4) (m. 30 o) • 

ct eat 
a une constante positive, dépendant de la forme du profil d'aile, et 
l'&nt la dimension d'une longueur. 

d Elle ne peut ~tre détermin~e qu'à partir d'une solution exacte 
~ lll'oblème étGndu à tout le plan de 1 1 écoulement. 

L'angle B s'exprime en radian et prend des valeurs positives de.ns 
~ le sene trigonom:trique. ~ est un paramàtre sans dimension prenant \1,, 
, "~'alcurs positives ou nulle • ..d: 0 correspond à .X:-oo, à 

11"~'oix-
1'6ooulement incident au loin en amont du profil d'aile. 

-<1 = -1 correspond à X= 0 et donne la distribution de 
)1tea Z. 

se sur la normale à O.x en 0 origine du rep~re x Olj • 

<J - 1. -
4 :::: 1. 
d ~ - !t. - j 

Correspond à la ligne sonique ( '7 = 0 ). 

correspond à la ligne des cols ( Il= 0 ). J 

correspond à la fronti~re transsonique ( 8 _ j 'l ~:: 0 ) • 

~~-
... 1 ... 
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Les relations (III. 30) sont valables dans la région en amont 

du ehoo. Pour obtenir les valeurs du paramètre .-<' relatives au choC), on 

s'assUre que les conditions aux frontières le long des deux côtés du 

choa~ (forme du choo, continuité du potentiel ~ de vi tesse, polaire ~.e 
ahoc) satisfassent~ l'int6grale partioulière da l'équation d'Euler­
'l'rieomi .. 

On montre que les relations (III. 30) 

Choo, du eôtâ amont de la discontinuité, avec .. 
restent applicables au 

~ = i ( siJ + 8) = 2~78 • 
6 • 

Tandis que du côté aval de la discontinuité, on trouve pour 1. 
Ohoo les relations sUivantes 1 

x -JI ~/j 

'l l/.2/s 

Dl/ 
J/s 

~0 
.<1 1 

6 

•t 
~ 
c, 

2.4f f 

2 <l 2/s 

1/S 
-<' (-41.,.1) 

1 
J/s '15 

- T c.e .4 ( 2 4 + 3) 
\ 

(s fi- 8) = tJ~t1 

(m. 31 a) 

(m. 31 b) 

(In. 31 o) 

, Pour abréger, noua appelerons les relations (III. 30) et (Ill. 31 
''a ~lations de Frankl qui est à l'origine de ces résultats [8, p. 442-

44S ' 448-451 J 6, P. 3-.. 5). 

1 

1 

li 
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2. 1 - Utilisant la veine transeonicrue décri te au§ I, 1, nous 

~tudions 1 '~coulement cri tique plan autour d'un profil d 9 aile lenticulaire 

Li , formé de deux arcs de cercle de m€me rayon, profil d'allonge• 
lllent !i = -10 , de oorde f1 = ZPmm. 

e, 
en évolution adiaba-Nous supposons que l'air est un gaz parfait 

tiqUe réversible et que 1 '~coulement est ~ potentiel 

PUisse y avoir de faibles disoontinui tée. 
de vitesse bien qu'il 

La couche limite sur le profil d 9 aile est ~ transition libre. Le 
~fil d'aile présente à l'é~ard de l'écoulement au loin une incidence 

tl:u.lle et ~ 1 • égard de la veine d'expérience une obstruction f!-t = ~Of 
é 

• ~ 
La veine d'exp rienee est regl6e de façon qu'elle donne appro-

:tltna.ttvement les conditions du milieu illimitâ (§ I, 3). Le chawp des 
li 
( ~8 isomach autour du profil d'aile s'obtient par mesure de pression 
S Il:I, 10) et la position des ondes de choc par dép8t de poussières s'lU' 
~- . 
A ~roi lat6rale de la veine d'expérience et dans la partie décolloe 
~e ' 

la couche limite ( J m, 10. 2). 

• 

"~b 
L'écoulement étudié est du type mixte, c'est-à-dire partiellement 

sot'li que et 
. 

sup~rsoni~ue. Il n'est pas certain du point de vue ~ath6-
~Il ti 

que qu'un écoulement du type mixte soit unique quand on se donne les 
00tl.dit ~ ions aux frontières ( ~ I, 3). 

Noue admettons aocme donn<~ par l'expérience, l'unicité de l'é­
ao 1 ~ ement critique plan autour d'un profil d'aile donné. 

d 2. 2- Rappelons la signification des deux variables indépendante 
e l•~ 

quation d'Euler-Trioomi 1 

J 

(J 
angle orienté entre 1vax.e ().x et la vi tesse. 

•.. 1 ..• 
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La vi tesse réduite U., est liée au nombre de tfach Jt1 par la· 
lelation classique 

r-~-t 

2. 1 r-' M 2 
+-

~ 

tt Par sui te la valeur de 'l oorreepondant à une valeur de f1 , ou inver-
l!lelllent, est donnée par 

-;::::=M::;:::== _ 1} 
Vf~ l~f H' 

(m. 32) 

La figure 22 donne la oourbe repr6sentative de la correspondance 

(ttt. 32) calculée a~o la valeur y • 1, 400. 

Autour de deux profila d'aile homothétiques, on a deux écoule­

lllenta ori tiques homothétiques (§ I, 3). En prenant la corde du profil 
d'ail 

e comme unité de longueur, c'est-à-dire en utilieant les grandeurs 
l'~d . 

U1 tes .x X u ~ c Ct on a les relations 
de * = T ' t7 • = T ' f,. = T 
(§ ~l'aJlltl. ~oritea pour ~ famille de profils d'aile homothétiques 

, 3. 2). 
l'a L'écoulement autour du profil d 7a1.le L1 étant symétrique par 
Ppo~ à l'axe des ~ supportant la corde su profil d'aile, seul le 

delll1 
... Plan if ~ 0 sera étudié. 

Le premier but expérimental sera de déterminer la constante C1* q\ij_ 
caractérise le profil d'aile et qui permet de connattre les expree­

ll!on 8 de toutes lee relations de Frankl. 

e. 2. 3 - L'étude ex.périmentale de 1 'écoulement cri tique plan 
~to~ L du profil d'aile 1 permet 1 

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

l'équation d'Euler-Trioomi laisse prévoir les propriétés 
énoncées au ~ III 1 3 2 .:r , • • -' a. J , 

... / ... 
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-de ~érifier les résultats quantitatifs déduits d'une solution 

homog~ne de l'équation d'Euler-Trioo~i au voisinage d'un j 

point singulier. Ces ré sul tata (relations de Frankl), dans , \ 

le plan de l'écoulement, portent sur les.formes au loin de l 
certaines lignee remarquables et sur les distributions de 

vitesse le long de ces lignes (9 III, 1. 3. 3 b) , 

-de dire qu'une portion du domaine supersonique de l'écoulement 

ee fait, en 'Première approximation, par ondes simples (§III, 

1. 1. 5 f). On est ainsi conduit à vérifier la direction de 

la vitesse au contact du profil d'aile (§III, 1. 1. 5 d) et 

à vérifier la loi de Prandtl sur lo ohoo (§III, 11). 

3 .. l> 
~BUTIONS DU I.IODULE DE LA VITESSE LE LOUG DE CERTAINES LIGNES REV~R-
~. DÉT:ï:Rl:!NATION DE LA CONSTANTE CARACTÉRISANT LE PROFIL. 

\ 3. 1 - Obtention expérimentale de la distribution du module ~ 
~\'it -- -

'- es~ le lon~ du choo, o5té amont 1 première détermination de la aon -~--- -
~te caractérisant le profil d'aile, 

dtat 
La distribution de ~ le long du choc c5té amont eat, sur des 

anoea de l'ordre de 0,5 f, obtenue par extrapolation, des li&~es 
11!101!1 
n aoh rectilignes et expérimentales jusqu'à la discontinuité (fig. 23). 
e ~ett 
(~ e distribution de ~ , on obtient cella de ~ par la correspondance 

d • 32). Les valeurs expérimentales de 7 ainsi obtenues, vérifient 
e~ ~ 

Çon r('marquable la relation '?tl = 0,~.31'1 pour les 
'al '~ 

e14rs de~. comprises entre 1 et 3,5, (fig. 24, courbe 4). 

(~ Nous avons ainsi vérifié expérimentalement laFelation théori~e 

• 30 b) à savoir la relation 

f/S 
4 ( 4-1) 

~·-· 
•.. 1-- -
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1 

1 

... / ... 
Pour déterminer la constante Cf • , il suffit de comparer les 

aeaonds membres des relations expérimentale et théorique, nous trouvons 

ct-. • o,o124. 

Il se trouve que 1 'on a io1 

Pou.:r r • 1 ,400. 

3. 2 - Obtention expérimentale ~ !.! distribution<!,!! module 

1t l.! Vitesee .:.2.:: ll ~ ,2! l! normal'i ll'axe ~abscisses au point 

~ ~ repère 1 deuxième détermination de la constante caractérisant 

~fil d'aile. 

Avec la valeur de C1* • 0,0124 obtenue préoédeinment et aveo 
oe 11 d f ( ) t/s e e -d: "l , la relation de Prankl m. 30 b s'écrit 'llf. :-0.,0'1$ 
q~ * 
&b llr6voit la distribution de 'l le long de la normale à 1 9axe des 

301 sses, eu point origine 0 du repère du plan de 1' écoulement. 
\ 

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

-qtton Prévue de '1 o 'est-à-dire à rechercher 1 'origine du rep~re du 
Pl ' 
d an de 1 'écoulement, rep~re auquel se rattachent toutes les relations 
e Fralllcl. 

Rappelons les propriétés connues de cette origine. L'écoulement 
6tant 
A s~otrique, l'origine est sur l'axe de symétrie, à savoir l'axe 
"El& b a soisses. 

llo et t 
la it, Pour 

tlol'tion au 

Elle se si tue 
-1 

4:y 

près du Profil d'aile (.§ !II, 1. 3. 3). C1 ,.. étant 

, on a 9 < 0 d'apr~s la relation (Ill, 30 b) 1 

la normale à 1 'origine 0 se si tue donc dans le loin de 
~0llla1. 
1 ne subsonique de 

eol'lla h. 
1 'écoulement (9 m, 1. 3. 3 b) • Comme les lignes 

• 
0 supersoniques sont inclinées vers l'aval. L'origine elle-même 

e ait 
,

11 
Ue dans le doma;Srl.e subsoniqœ. En définitive, elle se trouve, ou 

~i&~int t..J bord d v attaque du profil d'aile, ou dans le voisinage immé­

de ce point {fig. 23) •. 

. .. 1 ... 



~,_ .• ·.,_"'1'-""•""-_ c·•;'c:~ 

., F L 
- 100-

.. '/ ... 
Ecrivons la relation (III, 30 b) où d = ~ , soue la forme 

'i .2/.s ~ 
lf.-. = -À et cherehon.s par.ni les normales à 1 'axe des abscisses celle 

1 
·~ la distribution expérimentale de '1 vérifie la relation précédente et 

donne la valeur da ). = 0 075 • Comme les normales à considérer se J 1 

SitUent dans la portion a:bsonique proche des conditions critiques, nous 

~ lea condidérerons qu'à l'int6rieur d'un domaine rectangulaire :D voisi 

du Profil d'aile et où le module de la vitesse est connu avec précision 1 

(§~III, 10. 1 1 10. 4). En principe, plue on est loin du profil d'aile, 

~ieUx les relations de Frankl devraient se vérifier expérimentalement. 

La normale A 1 'axe des abscisses en w donne A • 0,070, celle 

&u pOint situé à la distance réduite (rapport de la distance à la corde 

du Pl"ofil d'aile) de 0,05 en amont de w donne À • 0,0175 et celle au 

Point eitu~ à 0,05 en aval de w donne ~ • 0,06~. Ces trois valeurs expé-

~lllalltalea de À sont obtenues pour les valeurs de #rt ~ IJ,l5 , c'est-

""<iil'e à partir d'une distance très faible du profil d'ai le (fig. 24, 
00

llrbes 2, 3 et 1). Elles sont sensiblement linéaires en foncticn de JCrt 
tt 

des 
Par sui te la valeur de\ À • 0,075, correspondant 11 la normale à 1 'axe 

l abscisaca en 0 , donne w
1
o • - 0,033 (fig. 25 1 ~~ur .: --

.. ft:::2o mm, le point 0 est à 0,66 mm en amont de W ). Le point 0 
e.in . . 81 obtenu est l'origine cherohée du plan de l'écoulement, d'apr~s la 
~ . 
,;':; C,f • 0,0124 trouvée au paragraphe précédent. le point 0 .u ~'itt~e ci 

Poi,., '.Str#,a n&lig,~ablt dtJ~ 
CcJ • point W étant rômarq,uable (point de vi tesse nulle), dans ce 

q~ 
~a Suivre nous le prenons comme origine du repère du plan de l'écou-

lellle . ' 
" nt, ce qui signifie l'adoption de la valeur A • 0,070 d'où l'on tire, 
'~'ap 

l"h (II:I. ~0 b) avec 4: .!_ ' la constante c,'# • 0,0101., Œuli~u·c:l~ la 
~Cf~ ' 2 

u,. .\ :: ·0.0'/5_' corrtspondrN. t' à C', ~ • tJ,OIH trouv/e •u poroJr()lfhe prÙédonl !Jrâu t:tll cJ,0 • 

~ Les deux valeurs trouvées pour c,., sont d'ailleurs voisines, 

~ ~ Pl"éférons cependant expliciter lese xpressions des relations de 
~anltl 

·~ à Partir de la distribution expérimentale de 7 sur la normale 

lo~ à 1 'axe des abscisses, c'est-à-dire d'une distribution de M obtenue 1 

~e. du choa (penser à l'influonoe du choa sur les mesures de pression 
~ l' . 
~ intermédiaire de la couche liœite) et dans le domaine rectangulaire 

0 Cité Plus haut où toutes les lignes isomach expérimentales soni 
onn~s 

avec précision. 

1 
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3. 3 - Expressions ~distributions ~vitesse ~ ~ ~ long 
~ lie;nes remaauables. -

La constante CH • 0,0107 étant expérimentalement connue, le 

Param~tre .<S prenant diff4rontes valeurs indiqu6es au ~ m, 1. 3. 3 b, 
1 . 
es relations (rn. 30 b) et (m. 30 e) contenant '?• 8 et u prévoient 
ll drt 

ors les distributions au loin, de vitesse le long des lignes remarquables 
ao.,.__ 
'~~spOndantes de l'~coulement 1 

a) .d = Î 
Point origine w 1 

correspond à la normale à l'axa des abscisses au 

(§ 

relation obtenue expérimentalement 

.).. ~25 ( § m, 3. 2), 

• 0,0252. 

b) ..d = 1. correspond à la lifflle sonique 1 

o) -<'= 

ll:I, 4. 2), 

? • 0 par définition, 

8 JI~ • 0,0219. :; .. • 

4 correspond à la fronti~re transsonique 1 j 
2/s 

~JI,.. • 0,0575, relation vérifiée de façon indirecte 

d) -d = ~ correspond à la ligne des cols 1 

( § l::t:t 9 JI,. ~ls • 0,0884, relation vérifiée de façon indirecte 
t 4. 3), 

B • 0 par défini ti on. 

. .. 1 .. . 
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e) ;d • 2,78 correspond au choc du côté amont 1 

~/s 
'lll,. • 0,3557, relation vérifi~e à 0,02 près sur la constante \ 

dans 1 'intervalle 1 ( u < J,~S (§ m, 3. 1), \ il 
.Jfs d,. 

Bj• • -o,1271, relation vérifiée à 0,045 près sur la cons-

tante dans 1 1 intervalle 1 f ' ~tt ' 2, 62 5 ( § mt 7). 

!) Relatif au choc et au côté aval. les relations (III, 31 b) et 

(ll:t, 31 o) où .. C.u• 1,14 Cu. et -4 • 0,11 prévoient les distri-
butions 1 

~IS 

~ 'Jt . 0' 12 55, 
IJ :~:'s. -o,0130. 

. La première relation donne à 'l des valeurs positives qui 
ao!Tespondtnt à des valeurs de 11 supérieures à l'unité. 

A mesure que l'on s'éloigne du profil d'aile, le choo devient 
de · 
t ~oins en moins oblique par rapport à l'écoulement amont de sorte que 

Il "V'ite es'3 sur le choc du côté aval ne puisse ~tre supersonique que si le 

~oc est faible. Autrement dit, la première relation, si elle était véri-
~1, \ 

e e:xp~rimentalement ne le serni t qu'à partir d'une grande distance du 
ll~ofil d'aile, distance dépassant les dimensions de la veine d'expérience. 

, , 
UGNES RZ.!A.R:!UABLES DE L 1I:COULE:.r::&'T ET VERIFICATIONS 

d~ Les vérifications signalées au JIll, 3. ~ étaient indépendantes 
Ohoi~ de l'origine des abscisses. Nous avons placé au mieux cette 

0~ 1 
3o g ne ( j III, ~. 2). Nous essayons de vérifier ici les relations (In, 

lt ') qUi contiennent .x., et Y, et qui prévoient les formes au loin de.e 
~es ~ 

remarquables de l'écoulement. 

Noua adoptons toujours la valeur de C1~ • 0,0107. 

d~ En fait, on va trouver, pour ces lignes et à distance finie· 
~~ot11 d'aile, des équations de la forme 
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Une telle forme convient parfaitement puisqu'elle tend asympto-
ti ~ ct• \luement Te re la forme :~•ls = - quand x_ et # _. tendent \ 

lere l'infini ' autrement dit,•on va vérifier expérimentalement les re- 1 

latione (III. 30 a) à des translations .X"' tt pr~a suivant 1 1 axe W x., J \ 

Oela est en accord avec la théorie du fait que cell~-ci fournit des résul-1 

tata valables au loin, ce qui équivaut à assimiler le profil d'aile à un 
Point • 

.. 
4. 1- Vérification expérimentale~ l! forme prévue~~ 

~le choc. --
La relation (III. 30 a) où 

ba relation {m. 31 a) où C2 ,.. • 

llifllle ré sul ta t]. C'est la forme prévue 

.x,. 
-<' • 2 1 78, s'écrit ---:-:TtS • 0,6113, 

'J~ 
1,14 cf. et -d. 0,11 donne le 

pour le choc au loin. 

La position du choc eet obtenue expérimentalement par dép$t 
de 

Poussières sur une paroi latérale de la veine d'expérience (§ m, 
10 ) • 2 • En rapportant le choc ainsi visualisé, au repère x. Os ~tt dé-
dlij_ t .. \ .x w Os 

llU repère x_. w ~ par la translation ~~ = l :; 1 ,375, on 
'~ri ~ 
d fie de façon satisfaisante, la forme prévue ci-dessus pour lee valeurs 
e li . 

1, if• comprises entre 2,25 et 3,5 ' cette Térification a lieu oomme on 

~it à une faible distance du profil d'aile (fig. 26 et 27, courbe 1). 

4. 2 - Obtention ~ 1! frontière transsonique par mesure ~ 

~ û v:6rification ~.!!. forme prévue !ill. .!21!!.· 

4. 2. 1 -Par mesure de pression, on connatt le 

Ohe.mp de M autour du profil d'aile et par sui te oelui de ? par 

la oorrespondanoe {III. 32). En vue de tracer les lignes isomach 

du ohamp, on dresse des courbes M = /. (x,.) pour des valeurs 

de l},._2c~· • .i •1, ~. 3, •••••• · .• (§III, 10). La distribution 

1 

de p le long de la fronti~re transsonique est donnée par (III. 30b) 1 

où <1 = ..±. , soit la relation 9 u.. 1./S • 0,0575. 
J ~* 

... 1 ... 
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Dans cette relation, si on donne à ')}., les valeurs de ]J-i., , on 

obtient les valeurs ~· et par suite celles de Mi oorrespondantest 
~ 1 

Chaque courbe M-4. = /. (x.) donne ensui te 1 'absoigae .x:-i • du point ' 

situé sur la frontière transsonique à 1 'ordonnée 11. • On possède 
d'4-rt 

ainsi un procédé de détermination, point par point, de la frontière 

transsonique par mesure de pression. 

La relation (III. 30 b) a été vérifiée expérimentalement pour 

les valeurs de j# .. > f en ce qui concerne le choc du eSté amont et 

Pour les valeurs de )f. > 0.25 en ce qui concerne la normale en w 

à 1 ' axe w .x. ( ~ 9 m ' 3 • 1 ' 3 • 2 ) • 
Pour les valeurs de ~ voisines des Erücédentes, il est à 

que la relation (III. ;o b) est également vérifiée dans le oaa da la 

frontière transsonique. Nous avons tracé cette li0~e par le procédé 

d6crit ci-dessus pour les valeurs de Jf~ ~ ~J15 J lee points obte­
nus ainsi sont très bien alianés (fig. 26) J le point F de rencon-

tre de la fioontière tronssonique avec le profi.l d'aile a été obtenu 
\ 

de façon précise par examen des courbes correspondantes dans le plan 
de 1 'hodocrraphe (§III, 8. 1. 1 ) • 

4. 2. 2 - La fronti~re transsonique ainsi obtenue 

vérifie-t-elle la forme prévue au loin par la relation (II!. 30 a) 

où. -d = !!... , soit :.ls ; 0,2993 ? 
J ,. 

Dans l'affirmative, non seulement onv~rifiorait la forme prévue 

Pour la frontière transsonique, mais en m~me temps, on vérifierait 

la distribution de ? prévue le long de cette ligne. 

Si l•on rapporte la fronti~re transsonique obtenue au repè~ 

-x-... o,.lf ... déduit de celui .x.w, .. par la translation'~c.J = ~0~ = 
0, ~ .25 , cette frontiêre vérifie effeoti vel'!lent dans 1 'intervalle 

.2,2.5 <.'#tt< 3,5 ~ la :torme prévue (:tig. 26 et 27, courbe 2). Il 
est à noter que les formes au loin de la frontière transsoniq.ue et 

à• la ligne de choc ont été vérifiées sensiblement dana le m€me 

intervalle des valeurs de ~~ • 
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" 4. 3 ... Obtention~!!. ligne ~ ~ par mesure de ~ression 

!l v~rification de .!.! forme Er~vue ~ ~. 

4. 3. 1 -Le procédé d'obtention de la ligne 

des cols est en tout point, analogue à celui que nous avons décrit 
au ~III, 4. 2,. Pour uotenir point par point, cette ligne, on part 

de nouveau du champ de H , c'est-à-dire du cha!") Je 'l , autour du 

Profil d'aile et de la distribution prévue de 'l sur la ligne des 

cols, à I!Javoir la :elation((III. 30 b) où "'=f, soit 'l:J:'s= (l088~· 
Nous traçons la ligne des cols pour les valeurs de ~.~ 0,375. 

Comme précédemment, on obtient des points qui s'alignent bien. 

Le point de rencontre aveo le profil d'aile est tout sioplement 

le point B d'épaisseur maximum du profil (fig. 26). En effet, il 
sera montré ~ua la vitesse au voisinage de la maquette, eet sensi­

blement tangente au profil d'aile (§In, 6). 

4. 3. 2 - En rapportant la liBne des cols ainsi 

Obtenue au repère_~ ... 08 JI., déduit de celui ~ w JI., par la trahs­

lation ~ = wOa • 0,325, cette ligne vérifie la forme 
1 ./ ( ) ' J .x· Prévue au loin par la relation IJ:l. 30 a ou -<J = z , soit ~ ::: 

0,3433 et oela, comme dans le ens du choc et de la frontière {~ans­
sonique, pour les valeurs de :J~~ 2,25 (fig. 26 et 27, courbe 3). 

Le distribution prévue de 9 le long de la 1i311e des cols est ainsi 
'V"8rifiée en m~:n() temps. 

4. 4 - Forme ,&évuc ~ loin l'Our k ligne eonig,ue. 

La relation (m. 30 a) où ..d • 1, s'éorit .:x: .. ,,,. • 0,201~. 
~~ ~ donne la rorme au loin prévua pour la ligne sonique.• 

ta po si ti on de cette ligne n'a pas 6t6 obtenue expérimentale:nent 
''~e a 1 

1, Une Pré~ision suffisante, aussi n'avons nous pas essayé de vérifier 

l'elation oi-dessus (§ m, 10. 4). 

. .. ; ... 
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:; ~ERVATION I'AR ::>TRIOSCOPIE DE L'ECOUL~.:ENT CRITI;ro-E PLAN Al1rOUR D1UN 
:, 
! 

'!. 

~FU, D'AILS LENTICULAIRE 1 1.!IJE EU ÉviD:NCE DU DO?iAINZ TRANSSONIQUE. i 
' 
1 

Considérons le champ des lignes isomach autour du profil d'aile \ 
é . 
tUdiê. Lit champ obtenu expérimentaler.1ent à partir d~a mesures de pression! 

(fig. 23). Noua observons que les lignee isomach supersoniques sont senei-) 

ble~ent rectilicnea sauf celles au voisinage immédiat de la ligne sonique Il 

( 1 < M < ~05 ) • On aait que, si 1 1 une des deux familles de oaraeté-
riet • iques du plan de l'écoulement est formée d'un faisceau de droites 

( 6aoule~nt par ondes simples), les caractéristiques de cette famille 
~nt également des lignes isomach et des lignes isoclines des vecteurs 

de 'ti te ases ( § m • 1. 1. 5 f) J cette remarque nous a conduit à observer 
le 1 caractéristiques du plan de l'écoulement. 

'
0ni 
~r 

5. 1 -Dans un écoulement à potentiel de vitesse. s'il apparatt 

Petites discontinuités, celles-ci ne peuvent se produire que le long 

oaraoturiatiques (§ I~I, 1. 1. 5 e). 

Ainsi pour observer les caractéristiques d'un écoulement super-

qUe, on y orée des petites perturbations qui peuvent ~tre visualisées 
strioscopie. 

~ La m6thode des etries consiste essentiellement à intercepter une 
aZ1ie des rayons lumineux qui sont déviés dans la veine d'expérience J on 

Produit ainsi sur un écran des différences d'éclairement qui, en prin• 
Oille 

• Permettent de d6terminer le gradient de la masse volumique dans la 
~eine 

et par suite de détorminer par intégration la masse volumique elle 
~~ 

• 

En pratique, on utili~e la méthode des stries pour observer les 
~~iati { ons faibles de la masse volumique 4 a, p. 4-8). 

1 

00 5. 2 - Il est difficile matériellement de visualiser par etrios-1 
l>ie 1, 1 

st écoulement autour du profil d'aile L1 à oause des faibles dimen-
one d 

'~t • oette aile, Une visualisation de 1 'écoulement oritiqua plan 
0

~ d'un profil d'aile lenticulaire lz de oorde lz • 40 mm et 

J 
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4 '~Pais~eur e2 • 6 mm est faite avec le striosoope de l 9I. M. F. L. 

Ce dernier a un ~ntage optique oompoe~ d'une source lumineuse, un miroir 

Oonoave derriôre lavoine d'expérience et un écran. La lumiàre traverse 
de~ fois la veine d'expérience. Sur la paroi du profil d'aile Ll • à 

dea intervalles réculiers, sont disposées parallèlement~ l'envergure 

di l~aile, d'épaisses lames de peinture jouant le r8le d'aspérités et 
4'où Partent les lignes de petites discontinuttés visualisées par strios­
Oopie. 

On passe du profil d'aile L 1 r~,"' ~) au profil !..~ ( e~ .1 !.,) 
Par 11affinité d'échelles l: fA- 2 et Y=!.../.=~:. 3 (§§II, 
1 • 1 1 1 • 4) • - ~ - - et 

Il a été vérifié expérimentalement, qu'autour de deuz profil• 
4'&1le affins, on a deux écoulements critiques plans physiquement aem-
bl . 

ables (§II, 3). Cela permet d'admettre que le résultat qualitatif de 
l'1a 

Ualisation de l'écoulement critique autour du profil d'aile L~ est 
lalable pour celui autour du profil d 9aile l. t • 

D'aPr~a le spectre obtenu, nous pouvons observer l'allure dea 
~1&- \ 
~~enta d'une des deux familles de caractéristiques du plan de l'écou-

letn ent (f'ig. 28). Il s'agit de la famille I signalée au§III, 1. 3. 3a, 

ta~ille qui a ses éléments partant tous à partir du protil d'aile. On 

' ;ietineue bien les deux classee I
1 

et I 2 de caractéristiques de cette 

~lle. La premi~re classe I
1 

a aes éléments devant rencontrer la ligne 
•oni que vers l'amont. L'existence du domaine transsonique est ainsi mise 
'Il &-... "'n.denoe. 

·~. 
tett 

Les él~menta de la deuxième classe r
2 

re·ncontrent le ohoo. Parmi 

certains ont une allure rectiligne du profil d'aile au choc. Ce qui 
Penser quVils formeraient une portion supersonique par ondes simples. 

liol.te 
" "''errons au §m, e. 2. 2 qu'une portion supersonique rigoureusement 
~e.l' 

ondee simples n'exieterait pas. 

Ob En aval du choc et au voisinage du bord de fuite de l'aile, on 

··~ d quelques chocs faibles. Dans ce voisinage, la recompreesion est 
ollo d 

, 'abord brusque puie elle •'effectua par faibles disoontinuit61 
~06Bsivee 

• 

. .. 1 •.• 
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... 1 ... 
1 

:1 Dans ce qui va suivre, de nouveau nous étudierons uniquement le 

Pro ru d'aile L t • 

6 .. ,{....... , 1 

~FICATION DE L'EXPRESSION DZ L'ANGLE DE ~l.ACII LOCAL f VERIFICATION DE 

~~CTION DE LA VITE3SE AU CONTACT DU PROFIL D~AILE. 

6. 1 - Nous commen9ons par définir pour le champ du profil 
d'a'l 

l e L1 (fig. 23), qu~lques angles qui vont €tre utilisés et qui sont 

•ah~rnatis6a dans la figure 29. Le eons positif des angles est le sens 

trigonométrique. Nous désignons par~ l'angle orienté entre l'axe des 
ab 8Cisses et une ligne isomach supersonique rectiligne et expérimentale. 
Il •st mesuré par la pente tg e . 

Nous désignons par Be l'angle orionté entre l'axa dca abs­

Otsses et la tangente en un point sur le profil d'aile. La profil d'aile 

l.1 étant formé de deux arcs de oerole de m€me rayon égal A 50,5 mm, 
l 1 

"l'le'le Be est mesuré par la pente tiBet o'est-0.-dirc par la dérivée, 
a~ Point considéré, do 1 •'equation du cercle. 

t Prolonceons les lignes isomach droites, sur des distances très 
llibles de l'ordre de 0,1 l , jus~ 9 à la paroi du profil d'aile comme 

'
1 

la couche limite sur l'aile était négligeable. 

En ohaque point de rencontre, nous désignons 
0~ 

ent~ entre la tanJente au profil d'aile et la ligne 
6at 

lllesuré 

par o( & 1 1 angle 

isomaoh. Cet angle 

• par la somme algébrique -<' :: e - e~ 

Nous désignons par ~ l'angle orienté 

~caractéristique, eon module peut ~tre calcul~ 
q~tld 

entre la vitesse et 

par la relation (III. 1) 

on se donne le nombre de Mach local. 

Ilot! 6. 2 - Dans un écoulement à potentiel de vi tesse d'un fluide 

~isqueux, le profil d'aile est une ligne de courant. 

·~ La vi tesse en un point sur le profil est port~e par la tangente 1 

· Profil en oe point. 

. .. ; .. ~ 
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Si l'écoulement étudié était A potentiel de vitesse jusqu'à 

la Paroi du profil d'aile et si au voisinage de ce dernier, les lignes 
1•omaeh supersoniques droites se confondaient avec des caractéristiques, 

on devrait avoir o( • = a( en différents points sur le profil d'ai le 

( § III, 1 • 1 • 5 f). 

Le tableau qui suit, donne les valeurs calculées de ~ , celles 

lllesurées do o( t et leur ~cart o( e- o( , en différents points de ren­

contre des lignes isomaeh de valeurs M avec le profil d'aile (fig. 23). 

De ce tableau, nous tirons les conclusions suivantes 1 

a) au voisinage du profil d'aile, si les lignes isomaoh oonsi­

dé~éea se confondaient toutes avec des caractéristiques, tous les écarts 

~c~Q( devraient ~tre, non seulement faibles, mais en outre positifs du 

fait qUe la couche limite ~paissit le profil d'aile. Comme cet épaisai-
816lllent croft vers l'aval, les modules des écarts -<e --< doivent 

orottre ave a M • Seules les lignes iaomach de valeurs H ~ 1,llremplissent 
oea . i oondl t ons et forment dans un certain voisinage du profil d'ai le, une 

ll():rti.on supersoniqœ par\ondes simples, voisinage dont les li:ni tes seront 

ll:r~oiaéea au J In, s. 2. 3 • 

b) La petitesse des ~carte -<e --< qui conviennent, à 
8'"~oi r ceux correspondant aux points sur le pr~fil d'aile ayant ~ ~ /,22 , 
oolld 

Uit à ce que les vitesses au contact du profil d'aile en ces points 
llo11t 

• en pre!:Ii~re approximation, portées par les tangentu au profil; En 
tait 

• oe résultat reste valable pour la portion du profil d'aile situé en 
lnlont du point où M • 1 122, car la couche limite sur l'aile est moins 
6~aisse , ver• 1 amont. 

~ 
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1 1 • 

1, 10 1 64° 48' 1 65° 23 1 t - 35 9 

--~-~--~·--------~~~-~~-------·-~~----~--
1 • 1 

1, 15 1 59° 54 w 1 60° 24 9 1 - 30' 
~------~---·-----~----·-----------·~--~-~~ . .. 1 1 

1 ' 20 'l 56° 12' • 56° 27' 1 - 15' 
" . 

....... --~-~--·--- --·---·--~---~~·1~----~-
1 1 • 

1 ' 22 • 55° 07 1 •• 55° 03 t • + 4' 

• 1 • 1, 243 1 53° 50' • 53° 34' ·a + 16 9 
--~~--...._ ,..,.__.._ _______ ... ----·..-.-,---------

• 1 1 
1, 263 1 52° 48' •• 52° 21' 1 + 27' 

1 • 1 

---~:_~ ___ :__!~:___ ___ : __ ~:-~~:__: __ ~----~ 
~---1 __ ,_3_s __ ~:--4_9_0 __ 4_4_

9 
___ : __ 4_7_

0 
__ 4_8_' ___ :+ __ 1_

0
_5_6_' ____ l 

? .. ~ 
~ATION DZ LA DIRECTION DE LA VITESSE !JE T.ONG DU CROC, AU LOIN ET 
~n 7,--~~~~~~~--~~--------~~~--~----------

~ 
di Noua commen9on1 par montrer comment obtenir expérimentalement la 
~Otion de la vitesse le long du choc, du c6té amont. 

Nous avons montré au paregraphe précédent qua les lignea isomaoh 
d, 
t 'taleu:r 1'1 ~ ~2l se confondent approximativement avec dea oaractéris­
iqUes 

au voisinage du profil d'aile. 

~l Les mesures de Pression ont montré que les lignes isomach de 
etll:- 11 ~ ~0.5 sont sensiblement rectilignes (fig. 23 1 g III, 10) • 

. . . / ... 

i 
i : 
: 1 

1 1 
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La etrioscopie a montré que les caractéristique~ de la famille I 

au moins dans le domaine M ~ t 22 , sont sensiblement rectilignes (fig. 

23 et 28 J J III, 5. 2). 

Noua concluons que dans ce domaine, ces caractéristiques sont 

•ensiblement confondues sur toute leur longueur avec des lignes isomaoh. 

On Peut aine! déterminer 1 'anele orienté lJ entre 1 'axa dos ab~oisses et 

la Yitease en un point sur le o6té amont du ehoo par masure de pression. 

Les angle• e et o( étant ceux que noua avons définis au 

§ Ill. 6. 1 ' 1 'angle , e et donné par la somme algébrique 8 = e -a( • 
11 est alors possible de vérifier, pour -<1 • 2, 78, la relation de Frankl 
(~ ~~ 
.. ~· 30 o), soit el. • ...0,1271, prévoyant la direction de la 
ltease le lon~ du choc, au loin et du o~té amont. 

Dans le tablêau qui suit, l'angle 8 expérimental s'exprime 

en radian, M I"eprésente une liene isomach rectiligne et v 1 'ordonnée " . ~ dUite du point de rencontre d'une ligne isomaoh avec le ohoc. 

(~------------------------------------------(1( 1 1 .1 1 1 ) 

~ t 1' 22 .. 1, 243 t 1' 263 t 1, 30 t 1, 35 ) 

t?!-------:------:------:------:---l 
,: '· 225 : 2, 625 ~ 2, 25 : ,, 625 : 1, 100 ~ 

9 :-:-::~:-~-~48 --:-~~~~-:;~::::~:~;--~ 
~ ·: : ·~ : ~ 

Ce tableau permet de tracer la courbe 5 de la figure 24. Cette 
oo~be a 8 J/s pour éC~_untion Cl. • - 0,082 dans 1 'intervalle l,f-' :J ~ 2,G2s.

1 6• J/s • 
Nous voyons que dans cet intervalle la relation 8u • ...0,1271 1 

eat d• 
~érif1ée à 0,045 près sur la oonatante. 

. .. 1 ... 
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... 1 ... 

Par le procadé employé ici, si les directions prévues de 
litasse au loin ne eont pas vérif'i~es pour les valeurs de ~. > 2,625, 

aela ne veut pas dire qu'elles le seraient er.oore avec d'autres procédés, 
081a signifie simplement que les lignes isomaoh droites de valeurs dans 

l'intenalle {21,3 > M ~ -1,2Z ne peuvent €tre confondues 

&veo des caract~ristiques sur toute leur longueur - Rappelons que nous 
n•avons jamais envisagé de confondre, m~me partiellement, les lignee 
1•olllaoh de valeurs M < 1,2laveo des oaraotéristi~ues. 

Par contre, sl les directions prévues de vitesse au loin ne 

eont Yérifi6ee que p~ur lei valeurs de tl~ 1 ,100, c'est-à-dire vt5rifiées 
~ ~. 

Partir d'une certaine distanoe du profil d'aile 1 cela ne veut pas 
di-. 

'" qu. les lignes isomaoh droites <1e valeurs M > 1,,5 ne peuvent 8tre 
0011fondues approximativement avao des oaraet~ristiques sur toute leur 
lol'l""-- ~ . 
~~ur. En fait, ces lignes isomach ~tant confondues aveo des caracté-

~iatiquea au votainage du profil d'aile (§III, 6. 2) et ayant des lon-

~ura plus courtes que les autres lignes iaomnoh, elles doivent se oon-
totld-.. • . t 

... a avec des oaraoteristlques sur oute leur lo~eur et cela, avec 

~ meilleure approximation que les autres lignes isomaoh. Nous verrons 
''Il ~ ..,.,.,. ' i à • 7 """"-'- e. 2. 4 un raisonnement plus r &-oureux conduisant ce resul-
tat • 

. .. 1 ... 
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PAR LE DO:'.V.INE HODOGRArHIQUE DE QUELQUES RESULTATS OBTENUS 

~ LE Pl AN DE L' ÉCOULE1ŒN T • -

8.1- Le plan auxiliaire défini par le repère -4.lW V est appe-

16 le plan de l' hodographe. -U.. et 11" représentent les composantes 

cartésiennes du vecteur vi tesse. le module U, de la vi tesse cri tique 

Bert d'unité de longueur du plan 4./.C.VV (fig. )OB). L'écoulement critique 

étudiê étant symétrique par rapport à l'axe des abscisses supportant la 

Corde du profil d'ailew il nous suffit d'étudier le domaine hodographique 

correspondant au demi-plan de l'écoulement situé au-dessus de l'axe de 
8Ymétrie. En outre, dans ce demi-plan, nous nous proposons d'examiner 

seulement le domaine supersonique continu à savoir le domaine limité en 

amont par la ligne sonique et en aval par le choc (fig. 30A). 

8.1.1. -Nous commençons par préciser les éléments figurés 

au Plan de l'hodographe. Le cercle sonique a pour rayon lie • Le centre 

~ du cercle représente le~int de vitesse nulle J le point~ , les 

r~gions situées à une distance infinie du profil d'aile J l'intérieur 

du Oercle, les points de vitesse subsonique et l'extérieur du carole, 
ce,- de ~ vitesse supersonique • 

.-
L'arc C .tl sur le cercle sonique représente 1' hodographe de 

la ligne sonique J le segment B ..tl. sur 1' axe w « , celui di la ligne 
des cols. 

Les caractéristiques du plan .u. W rr sont représentées par deux 

familles d'épicyclo!des 1 et J (paragraphe m, 1.1.5 b). -La portion C~ de l'hodographe du profil d'aile s'obtient à 

~artir de la distribution expérimer.tale de la vitesse sur l'arc ~ 
du Profil d'aile a les directions de la vitesse sont données par les 

angles 8 définie au paragraphe III, 6.1 et les modules de la vi-
t ~ 
9888 P'r la distribution du nombre de lV.CH ~ sur le profil d'aile. 

l Cette distribution de ~ s'obtient par l'extrapolation des 
1

@nea isomaoh expérimentales jusqu'à la paroi du profil d'aile, extrapo-

... 1 .. . 
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lation sur des distances très faibles de l'ordre de 0,1 e (fig. 23 et 
31). 

Connaissant expérimentalement la position du ohoc (paragraphe 

Ill, 10.2), on connatt l'abscisse du point S , point de rencontre 

du ohoo aveo le profil d'aile, soit .X5 = 0,925. L'extrapolation 

de la courbe représentative de la distribution de M sur le profil 

d'aue donne pour cet abscisse la valeur M = 1 ,445 o' est le nombre 

de MACH au point S , .. du cOté amont (fig. 31). 

L'hodographe du profil d'aile, du point où M = 1,35 au point 

S' s'obtient par l'extrapolation de la partie expérimentale amont. Cette 

P~rtie extrapolée se confond approxima ti vemen t aveo 1' épi cyolotde J-1 • 
Bans le plan de l'écoulement, elle correspond è un petit arc du profil 
d' 1 a le, de l'ordre de 0,125 de la longueur totale de l'arc de cercle 
00l'lst1tuant le profil (fig. 23). 

l'hodographe du choc du 

partir de la distribution 

,..-_ 
côté amont, soit l'arc .S..tl , s'ob-

de la vitesse dont le module est don-
~ls ' 

'l JI = 0,3557 et la direct~on par 8 J/s 
JI~ =-0, 1271· 

On suppose que ces deux relations sont valables de la paroi 
du 

Prof:l d'aile jusqu'à l'infini. Rappelons qu'elles ont été vérifiées 
6tp· 

erimentalement ; la première, dans 1' intervalle 1 < Jjtt <3 ,5 (para-

~a!lhe m, 3.1) et la seconde, dans l'intervalle 1,14 -:!* ~ 2,625 
(paragraphe Ill, 7). 

Cet hodographe du choc, quand 11 va vers le point -"1. , tend 

~l's l'épicyclotde Jo ·qui passe par ..!1. et qui n'a pas d'homologue 
dan 8 le plan de l'écoulement (pour l'écoulement 

t~he, la caractéristique correspondant à Jo 
Ohelllent) • 

s'effectuant dans une 

est la ligne de bran-

, La frontière transsonique a pour 
o~.'é 

hodographe l'arc sur 

Pic;yclotde [
0 l• h 

Odographe passant par le point il • 
qui est~, la seule des caractéristiques du plan de 

... 1 . .. 
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... ; ... 
L'épicycloïde I. rencontre l'hodographe expérimental du 

Profil d'aile au point ;- ; le modula du rayon polaire W F tSvalué 

en nombre de 1~CH e~t da M = 1,11.3. La courbe représentative da la 

~ietribution du nombre da MACH sur le profil d'aile (fig. 31) donne, 

Pour M = 1,113, l'abscisse du point F dans le plan de l'écoulement, 
801t .::CT f' = 0,43. C'est ainsi qu'on obtient .la position de la frontièr 

t~anssonique au contact du profil d'aile. 

8.1.2- ~appelons comment ont été obtenus les éléments du 

Plan de l~écoulement représentés dans la figure 30A. 

Le choc est obtenu par dép~t de poussières sur une paroi laté­

rale de la veine d'expérience, la ligna sonique par mesure de pression 

(~aragraphe III, 10), la frontière transsonique et la ligne des cols par 

~esure de pression et d'après les relations (III, .30 b) (paragraphe III, 
4.2 J Al) 0 L I~ ~ a caractéristique ~ est approximativement confondue aù 
"'o . . lainage du profil d'aile avec une portion de la ligne isomach droite 

'1 ::::::: 1,22 (paragraphe ID, 6.2). La caractéristique 1~ toute en-
tià \ 

~e est approximativement confondue avec la ligne isomach droite 

)1::::::: 1,243 (paragraphe III, 7). 

Les caractéristique• 11 et Ji ont été tracées graphiquement 
~ l 1 

.. ide · é i ~ du caragraphe, gabarit transparent materialisant les p cy-

Olotdea et l'ellipsotde de :BUSE::.~ [4(] • Ayant la distribution de 

litesae sur l'arc CS du profil d'aile, on peut en effet, construite 
tout es les caractéristiques du plan de l'écoulement dans le domaine 
tx-1 

angulaire fermé SPf à partir da son domaine hodographique (para-
~ah . 
l 

~ e II!, 1.1.5 a). Le tracé des caractéristiques dans le plan de 
1 é 
~00Ulement, est effectué d'après la théorie rappelée aux paragraphes 

' 1.1.5 a, b et Co 

8.2 -Nous allons maintenant interpr,ter par le domaine hodo­

~a~hique quelques résultats obtenus dans le plan de l'écoulement. 

8.2.1.- Les résultats qualitatifs du plan de l'écoulement 
li6dU1t .. 

Q de 1' examen des caractéristiques dans le plan '?Il 8 , de 

... 1 ... 
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1''quat1on d 1 EULER-TRICOMI (paragraphe D:I, 1 • .3.3 a) ont été mis en évi- 1 

denoe par strioscopie (paragraphe II!, 5.2) et déterminés quantitativement! 

Par mesur~s de pression (paragraphe III, 4.2). On a partagé les carac- ! 
t. - 1 

eristiques de la famille 1 en deux classes 1~ et f 2 séparées par la 1
\ 

Caractéristique ID (frontière transsonique). 1 le domaine transsonique, 

1

1 

oontenan t les caractéristiques I 1 , a été ainsi délimité (fig • .30A). 1 

t• . 1 

examen des épicyclordes de la famille I dans le plan de 1 'hodographe j j 

Permet de se rendre compte facilement de la distinction faite et des pro- j 

Pl'iétés des caractéristiques f 1 dans le domaine transsonique (fig. )OB)~ 

8.2.2 -L'examen des lignes isomach supersoniques reoti-
1· 
lgnes (paragraphesiii, 6 J 7) et l'examen des caractéristiques de la 

famille 1 par strioscopie (paragraphe III, 5.2) laissent supposer 
q~'il pouvait exister, dans le domaine supersonique de l'écoulement, des 

domaines partiels par ondes simples. 

Si de tele domaines partiels existaient, leur domaine hodogra­

Phique devrait se rédu' r-.e\ à une courbe unique (paragraphe m, 1 .1 ·5 f ) • 
Dans la constitution semi-expérimentale de l'hodographe de '· 

l•é 00Ulement (paragraphe III, 8.1.1), nous ne pouvons pas dire qu'il 

e~iste des domaines partiels se réduisant vraiment·. à une courbe unique. 
ll 

est à penaer que des domaines partiels rigoureusement par ondes simple 
n•e 

Xisteraient pas. 

1 

en, d 
8.2.3- Dans le plan de l'écoulement et sur le~ofil d'aile, 

l•a 
ea Points où 11 ~ 1 ,22, nous avons w que est 

ngle de MACH local et · o( l'angle entre une ligne isomaoh superso-
tli ~ 

que rectiligne et la tangente au profil d'aile. Ce résultat nous a per~ 
lllts d 

e dire que dana un certain voisinage du profil d'aile, l'écoulement 
est 

approximativement par ondes simples (paragraphe III, 6). 

(ri Ce résultat s'interprtHe facilement dans le pl~ de l'hodographel 

~ €· 30B). En effet, en première approximation, l'arc RS de l'bodo- l 
~ atlhe du profil d'aile se confond avec 1' aro ts de 1' épicyclo!de J1 • 

a ainsi un domaine hodographique se réduisant à une courbe unique et 

... 1 . .. 
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Par suite son homologue dans le plan de l'écoulement constitue un do­

maine partiel approximativement par ondes simples. 

Ce domaine partiel est représenté au voisinage du profil d'aile 

Par la portion triangulaire S Rt (fig. 30A). 

8.2.4 -Dans le plan de l'écoulement, nous avons considéré 

a.uasi le domaine partiel li mi té en amont par la ligne isomach Tt de 

'ta.leur M = 1,243 et .. en aval par le choc (fig. 30A), oomme se faisant 

'PProximativement par onde• ~ples {paragraphe III, 7). Cela veut dire 
q 1 -U il dai t Atre posai ble de ccnfondre 1' arc T 5 de 1' hodographe du 

Profil d'aile et l'aro tJ de l'hodographe du choc avec l'arc fi5 de 
1''Picyolo!de "t (fig. )OB). A première vue, ces arcs sont loin 

d'ltre confondus. En fait, les considérations suivantes permettent de les 
a . 
onrondre. Considérons le domaine hodographique triangulaire tT .S • Dans 

ce ~ 
domnine, considérons les arcs, tel que ~t , sur les épicycloides 

de l 1 ""tïC' a_ famille 2 et les arcs, tel que v , sur lee épicyclo!des 'de 
lt ~ 

autre famille J • Nous allons 1\l.isonner sur 1' arci Tt J le m~me 

raisonnement restera valable pour tout arc analogue dans le domaine ho­

doEn'aphique triangulaire tT S • -Les 'picyêlo!dea de la famille J coupent l'arc Tt en des 
Pointa -t' J . • Les normales aux épioyclo!dea de la famille , en des 

Points -t' , ont pratiquement la m3me direction. Comme ces normales sont 

p~l'allUes aux tangentes à la caractéristique Tt dans le plan de 
l•é -t' ( ) coulement en des pointa homologues paragraphe III, 1.1.S c, la 
0ar aotéristique ~t du plan de l'écoulement est donc pratiquement 

l'totiligne et se d 1 li i h M 1 243 i t confon avec a gne sornac = , , qu es 
'lol' 8 aussi une ligne isocline des vecteurs vitesses (paragraphe III, 
, • , 5 ) 
1

· f .• Il en sera de m3me pour toutes caractéristiques de la famille 

' hmi tées en amont par la ligne isomach H = 1, 243 et en aval 
Par l l 

e choc. L'approximation est d'ailleurs, meilleur~ vers l'aval du fai1 
q~, d' ~ ~ 

ane le plan de 1' hodographe les arcs TS et tS se rapprochent de 1 
~l~ 8 en plus qun.nd on va vers le pain t ~ • 

. .. 1 ... 
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-1 .. COMPARAISON DE L 1 ÉCOUlE~.ŒNT PLAN AU COL 

' , 
D'UNE TUYERE ET DE L'ECOULE:tENT 

. ~ITIQUE PLAN AUTOUR D'UN PROFIL D'AILE .-

1 

q 

" 

--- i 
--·E::~::::-:::-=-=~------~-;::::::~-::::::~;:-:ut=-~ 

d'une tuyère (fig. 19) d'un profil d'aile (fig. 21 et 30A) i -- ' ~~------------------------------ ----------------------------------~ 9., - Frontières matérielles 1 

Parais de la tuyëre. 

9.2 - Ecoulement interne. 

9•3 -Point sonique sur l'axe de la 

tuyère. 

Parois du profil d'aile. 

Ecoulement externe. 

Point à l'infini. On appelle 

ainsi tous les points situés à 

une distance infinie d~ profil 

d'aile. 

9•4 -Dispositions des lignes remarquables de l'amont à l'aval z 

Ligne sonique, frohtière trans­

sonique, ligne des cols, ligne 

de branchement. 

Ligne sonique, frontière trans 

sonique, ligne des cole, choc. 

9.s F ~ ormes des lignes remarquables en premières approximations. 

Au voisinage du point sonique 

sur l'axe 1 

Ce sont des paraboles 

~ = c!c :Jl 
Elles sont tangentes à l'axe 

des ~ au point sonique sur 

l'axe de la tuy~re. 

Au voisinage du point à l'in­

fini 1 

Ce sont des paraboles 

~. = ,~ -:1 1,/S' • 

Elles ont 1' axe des ~ comme 

direction asymptotique. 

Domaine transsonique 

Domaine limité en amont par la 

ligne sonique et en aval par la 

frontière transsonique. 

idem. 

"'--... " 

~--------------------------------------------------------------~ 
... 1 ... 
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D'après ce tableau, on voit que la différence essentielle entre 

lee deux écoulements tient à l'existence, dans un cas, de la ligne de 

branchement et dans l'autre oas à celle du choc. 

La ligne de branchement est une ligne caractéristique passant 

Par le point sonique sur l'axe de la tuyère, elle constitue (avec la 

ligne 1sov1 tesse U: vz- ) le lieu des points d'inflexion des carac­

téristiques du plan de l'écoulement (4 d, p. 77- 79). 

Le choc est w1e ligne de discontinuité passant par le point à 
1'infin1 et constitue le lieu des extrémités de certaines caractétis­

tiques du plan de l'écoulement. 

10 .. , , , 
~EDE DE DE:?OUILI.E;.'.ENT DES ll.ŒSURES DE PRESSION DANS L'EXPLORATION D'UN 

\ 
'' ., 

CiiAhU> ' ~ AERODYNA:.UQUE .• -

Dans une veine d'expérience à deux dimensions, nous mettons 

au Point un procédé de dépouillement des mesures de pression, procédé 
'V'a . 

lable pour toute explo11,ation de champ aérodynamique autour de profil 

quelconque de maquette. 

10.1 -Nous étudions 

~u Profil d'aile lenticulaire 

~écrite au paragraphe I, 1. 

ioi le cas de l'écoulement critique autour 

L1 placé dans la veine transsonique 

Sur une paroi latérale de la veine d'expérience, 296 prises de 

~~easion statique ont été utilisées. Elles sont disposées sur des droites 

1f = Cte ou sur des droites .:X - Cte. La distance entre deux 
P~i · Bea de pression voisines est de 
elle est de 15 ~m sur chaque droite 

30 mm sur chaque droite 

.:x:= Cte. 

"/ :: Cte J 

Dans le domaine rectangulaire 9J ( -22,5 mm 
.. <5 rnm .., 

~.x 
6tud 

~ 'J ~ + 22 , 5 mm J 

~ 35 mm) qui constitue un voisinage du profil d'aile 

ié, la distance entre deux prises de pression est plus faible J elle 

eet de 10 mm sur une droite 
(F'ig. .3 2) • 

'lJ = Cte et de 5 mm sur une droite X : Cte ' 

. .. 1 ... 

... '- ', 
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L'air étant supposé un gaz parfait en évolution adiabatique 

réYersible, le passage de la pression statique ~ au nombre de MACH 

}1 se fait de façon rapide~r abaque établi d'après les relations 1 

ft : {t _ 1- t u_'} r- 1 (1II. Jj) et N~ = _!._ . __ v_:----:- (J!I.JJ,)! 
to 1+1 1 jt-f 1- 1-f v.l 

f+f 

0Ù /';, est la pression génératrice, U* = ..!:!._ la vi tesse réduite, 
l/c 

1 ~ 1,400 le rapport àes chaleurs spécifiques de l'air [ 4 d, P• 125 -
131 ] • L'erreur sur les valeurs de J1 données par cet abaque est 

de l'ordre de 0,001. 

Pour les nombres de MACH d'approche f1oo variant de 0,85 à 
1• la veine d'expérience vide a pu être réglée de façon à obtenir des 

écoulements uniformes à 0,005 sur J1 • En ce qui concerne l'écoulement 
0~'itique autour du profil d'aile lenticulaire L1 placé dana la veine 
dt ~ txpérienoe, nous nous proposons d'après la répartition de J6 dans 

le champ aérodynamique, de tracer les lignes isomach et de situer les 
ondes de choc. 

10.2 - Les deux ondes de choc qui prennent naissance au bord de 

fuite du profil d'aile peuvent être visualisées de la manière suivante 1 

•ul:' une paroi latérale, très légèrement graissée, de la veine d'expé-

les poussières en suspension dans l'air se déposent en aval du 

dans la partie décollée de la couche-limite de la paroi 1 après 
00urt moment de fonctionnement de la soufflerie, on observe nettement 

1 . 
a frontière amont de la partie décollée. 

Nous avons vu que l'onde de choc, ainsi visualisée, satisfait 

~~relations de FRANKL (paragraphes III, 3.1 1 3.3 f 1 4.1). Noua 
\tel:' 

~'one qu'elle satisfait aussi à la loi de PRANDTL et à l'expression du 
ea.ut 

de pression à traver• un choc (paragraphes III, 11 1 12). D'après 
l• 
':tP~rience 

de 
que nous allons décrire, la strioscopie confirme le procédé 

~sua11sation d'un choa par dépSt de poussières: 

Dans un écoulement critique, nous mettons un petit obstacle 

... ; ... 

il 

Il 
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.Î afin d'obtenir un choc faible facile:nent observé par strioscopie. Cet 

obstacle est constitué par un profil circulaire de 0,6 mm de di~itre. Lai 

Btrioscopie donne la position du choc et celui-ci présente une épaisseur i 
de l'ordre de 2 mm. Le cat~ amont de cette image épaissie du choo et la 1 

frontière amont du dépat de poussières sur une paroi latérale de la veine' 

d'expérience, co!ncident. 

10.3 -Ayant obtenu la position des ondes de choc dans l'écou-

lement critique autour.du profil d'aile L1 , nous traçons les 

lignes isomach du champ. 

Nous les obtiendrons à pa.rtir d'un réseaa ,de courbes J.1 : l (:c.*) 

Pour des valeurs de 11_. : Cte ( .i. = 1, 2, 3 ••• ) • ,. ... 
Pour le tracé de chacune de ces courbes, nous uiilisons deux 

Bortes de points expérimentaux 1 

-des points obtenus par mesures directes sur la droite 

1~.. ~ Cte considérée. 

des points obtenus par interpolation à partir d'un réseau 

de courbes H: i.· (-u) 
/' Ot; 

pour des valeurs de -XJ. = Cte 

<j = 1, 2, 3 ... ) . 
Nous choisissons évidemment les valeurs de de ma-

nière qu'elles correspondent à des prises de pression existantes. Les 

Courbes H:lc· (x ... ) obtenues sont de deux types (fi«. 33) 1 

Pour les valeurs de :1;. = c~ > 2 (il s 1 agit du demi-plan }/,.. ~ 0), 
'l " ... les sont du type 1, caractérisées par une seule discontinuité de M 
Correspondant au choc c il s'agit d'un choc brusque. 

Pour les valeurs de ~·,.. :: ct'~ 2, elles sont du type 2, 
c 4 
a~actérisées par une discontinuité de ~ suivie d'une décroissance 

c011 tinue de H en aval 1 il s'agit d'un choc brusque suivi d'une 

Buccession de chocs faibi;a. 

Ces observations dues aux mesures de pression, sont compatible 
~"ec 1 'image strioscopique de l'écoulement critique autour du profil 

... 1 ... 

' 

1 1 
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d'aile L2 attin de l. 1 (paragraphe m, 5 • tig. 28). 

De façon générale, sauf pour le domaine de ohoos faibles (ou 

de reoompression progressive), la mesure de la pression au voisinage 

du choo n'est pas utilisé J elle est en effet très différente de la pres­

Bion dans l'écoulement 1rrotat1onnel à cause de l'intèraction du ohoo 

tt de la couche-limite turbulente le long des parois latérales de la 

~ine d'expérience. 

A titre purement indicatif', signalons que dans une couohe-li­

~ite turbulente établie, relative à un écoulement faiblement supersonique 

tt dont l'épaisseur de quantité de mouvement de la portion subsonique ne 

~rie pratiquement pas, une onde de détente se propage sur une longueur 

aenaiblement constante de l'ordre de 8 mm en amont de la perturbation 

{ 4 d, P• 167, 183, 186, 187 / • 

En somme, le long du choo du o~té amont comme du c~té aval, 

lea nombres de MACH ne peuvent &tre obtenus par des mesures directes. 

\ En dehors du domaine de recompression progressive, les courbes 

11 :: l (.x*} du type 1 donnent lee nombres de MACH le long du choo du 

caté aval, par extrapolation (non linéaire) de leur branche aval jusqu'à 

l'abscisse connue de la discontinuité (fig. 33). 

la distribution du nombre de MACH le long du choo du oeté amont 
1 • 

• obtient de façon légèrement différente a aveo dea pointa expérimentaux 

(~esures directes ou interpolations) utilisables, c'est-à-dire considé­

~6a oomme ne subissant pas l'influence du ohoc, les branches amont des 
00Ul'bes 11 = l (x.,.) sont sensiblement rectilignes pour las 

'alturs de 11 > 1 (fig. 33). Ces branches de courbes donnent dans le 

domaine homologue du plan de l'écoulement ~.,. ~ Jt. de longues por­

tions de lignes isomach supersoniques. Cee dernières sont sensiblement 

l'totilignes quand elles ont pour valeur /'1 ~ 1 ,05. La position du ohoo 

'tant connu., l'extrapolation rectiligne de ces lignes isomach jusqu'au 

Ohoo peut donner la distribution de J1 le long du choc du o~té amont. 

... 1 ... 

1. 
l 
' 

1 
1 
! 

l' 
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En pratique l'extrapolation en question s'est faite sur des distances 

de l'ordre de 0,5 l et sur les lignes isomach qui peuvent atteindre le 

choo dans le cadre de la veine d'expérience (fig. 23). La distribution 

.iu.module de la vitesse ainsi obtenue yérifie de façon remarquable la 
~•vue pou,. .JOif e"tlll (po,.a "' lt• III,J,1), Co,.,,.,.• tJI_f,.., ,.a1.1.-.,., ~~ "FR/i/VI(I.. 

~•lation de FRANKLYôn v r es exper1menta emen paragraphes II!, 
~3 J 4), l'obtention de cette distribution de ~ par le procédé décrit 

tst une opération valable. 

Ayant la distribution de J1 sur le c8té amont du choc, reve­

nons aux courbes 11; {.. (x._) a nous oonstatona que la m3me distri­

bution peut 3tre 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 = ~ (x;) 

~our des valeurs de u Cte, avec des extrapolations convenables 
dùl 

Permet de tracer toutes les lignes isomacb du champ étudiê. 

10.4 -Dans la figure 34, l'écoulement critique plan autour du 

Profil d'aile lentioulaite L1 est représenté par ses lignea ia~maoh 

•t par la position des ondes de choo, éléments obtenus par le procédé 

déorit ci-dessus. • 

Nous soulignons que dans le domainè rectangulaire ~ formant 

Un Yoisinage du profil d'aile, les prisee de pression étant très voisines 

lee unes des autres, toutea les lignes isomaoh sont connues avec une bonni 

P~écision. En dehors du domaine ~ , les prises de pression sont espa~·- · 

Oéea J comme les vitesses subsoniques et celles voisines des conditions 

critiques varient faiblement tandis que les vitesses supersoniques va­

rient rapidement, seules les lignes isomach de valeurs 11 > 1,03 sont 
00nnues aveo ,, , 

"'~FICATION 

une bonne précis~on. 

, 
EXPERIMENTALE DE LA LOI DE PRANDTL .-

11.1 - Soit une onde de ohoo plane, oblique et permanente par 

rapport à un repère galiléen (fig. 35). 

Pour un tel choc, la loi de PRANDTL s'écrit a 

... 1 . •. 
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li" et li~ représentent respectivement lee composantes normale et 

tangentielle de la vitesse. L'indice prime affecte les grandeurs en aval 

du choc f l'indice * , la vitesse réduite, rapport de la vitesse à 

la Vitesse critique. K désigne le rapport des chaleurs spécifiques du 

gaz { 13, P• 532 - 5.35} • 

11.2- Nous nous proposons de vérifier expérimentalement la loi 

de PRANDTL en un certain point -f e,ur un choc du profil d'aile lenti­

oulaire L1 dans l'écoulement critique f la position de ce choc ayant 

ét~ obtenue par le procédé de dépat de poussières sur une paroi latérale 

de la veine d'expérience (paragraphe III, 10.2). Au point t ·, le ohoo 

•at considéré comme un choc plan, oblique dont l'inclinaison ~at celle 

de la tangente au choc. 

Nous cherchons à o~tenir expérimentalement, au point géométrique 
1 

~, la vitesse amont et le module de la vitesse aval. Nous appliquons 

à la 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 à comparer oe module à celui que donne l'expérience. 

11.3 -Le point t sur le choc est choisi assez loin dea fentes 

(parois horizontales de la veine d'expérience) pour ne pas subir leur in•l 

fluence et assez loin du profil d'aile pour ne pas ltre dans le domaine 

de recompreesion progressive (paragraphe III, 10 • .3) 1 no~s avons choisi 
0 • point à l'intersection de la ligne isomaoh M = 1, 243 avec le ohoo 1 

11 correspond à .XIt' = 2, 725 et A JI .. = 2,625 (fig. 23). 

Noua avons vu au paragraphe Ill, 10.3 comment obtenir les nombres 

de MACH amont et aval en un point sur le choc. Rappelons-le bri~vement 
l>our le oas du point -t • Le nombre de MACH amont au point .t est 

J1 1,243. Il est obtenu par extrapolation rectiligne de la ligne 

... ; ... 
1. 
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1aomach expérimentale de valeur Jt1 : 1,243 jusqu'au choc sur une dia­

tance de l'ordre de 0,5 e ' soit une distance de l'ordre de 0,15 sur 

la longueur totale de la ligne isomach (fig. 23). On constate que le 

Point correspo~dant à ce nombre de MACH ~ et à l'abscisse connue 

~* 2,725 du choc est bien aligné avec les autres points expéri-

rnentaux de la branche amont de la courbe M: / (x.,) pour '#'., = 2,625 

(fig, 36), Une faible extrapolation (non linéaire) de branche aval de la 

~tme courbe, jusqu'à la m3me abscisse donne le nombre de MACH aval au 
1 .. 

Point t , soit M = 0,972 (fig. 36). 

Il reste à déterminer la direction de la vitesse amont. Nous 

l'écoulement, limitée en amont pa a~ons vu que la portion supersonique de 

la ligne isomach /11 = 1, 243 et en aval 

Par ondes simples (paragraphes III, 6 J 

1 

par le choc s'effectue pratiqueme t! 
1 

7 ' 8). 

La ligne isomach ~ = 1,243 est donc aussi une ligne isocline 

dea vecteurs vitesses (paragraphe III, 1.1.5 f), Soit 1r le point de 

rencontre de cette ligne \somach avec le profil d'aile (fig. 23). La 
direction de la vitesse amont au point ~ est celle de la vitesse 

au. point T , c'est-à-dire celle de la tangente au profil en r- (pa­

ragraphe III, 6). 

Soit ~ l'angle aigu non orienté entre la vitesse amont et la 

tangente au choc au point .t • La mesure au rapporteur à 15' près donne 

A égal à 68°, 

Co~naissant la vitease amont, la loi de PRANDTL va donner la 
~ -~ •4tease aval et en particulier le module de cette vitesse. 

A. M = 1,243 correspond .l/. = 1,190 d'après (III, 34). 

Les composantes normale et tangentielle · de la vi tesse amont f~ 

ont pour valeurs 1 l~ 

U.,., = u •. ..sin/3 = 1, fOJ 

La loi de PRANDTL donne les composantes normale.~ et tangentielle 

... ;. · .. 
1 
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' , ' 1 ( 1-1 l) de la vitesse aval 1 ull .. :: 1..(, = 0,446 J v,.,.=- 1--~ :0,87 
~ .. v,... l*f ~. 

le rapport des chaleurs .,pécifiques r de 1' air étant de 1 ,400, le mo- 1 

, ./ ,.1 .. Jl 
dule de la vi tesse aval a pour valeur lJ.. = V ~. + U" 11 = 0,983 1 
à cette valeur correspond le nombre de :MACH M1 = o, 980. 

En comparant ce nombre de MACH aval prévu par la loi de PRANDTL 

à celui que donne l'expérience, soit ~
1

= 0,972, nous trouvons un 

4cart de o,oo8. Le calcul qui suit va nous montrer que cet écart est in­

':térieur à celui que 1' on déduit. de 1' ince;rti tude des mesures. 

11.4 -La précision de la vérification de la loi de PRfu~DTL 

dépend essentiellement de celle de l'angle j1 • 

Les erreurs commises sur l'angle~ sont de troie sortes 1 une 

erreur estimée à~ 30' et commise sur l'appr,ciation de la tangente au 

choc, au point t 1 une erreur de +15' commise sur la mesure de l'angle 

J1 au rapporteur J une erreur commise sur la direction de la vitesse 

amont au point .t quand on confond cette direction avec celle de la tan­

g'3nte au profil d'aileaù, point T. 

Cette dernière erreur est évaluée de la façon suivante 1 Soit 

8 l'angle entre l'axe des abscisses et la vitesse amont en un point 

aur la ohoo. Cet angle sera donné par la relation de FRANKL 

8 
4/s 

~. :: -o,1271 représentant la distribution da la 

la vitesse amont le long du ohoo (paragraphe III, 3·3 e). 

direction de 

Soit Be , l'angle entre l'axe des abscisses et la tangente en 

Un point au profil d'aile. Cet angle sera mesuré par la penta t3 8. , 
o'est-à~ira par la dérivée de l'équation du profil d'aile ('quation du 

carole de rayon 50,5 mm). L'erreur à évaluer est représentée par l'écart 1 

8 - Be • Pour r ordonnée du point t , soit ~* = 2, 625, nous ~.· :!',i 
avona 8::- 4°05' 1 pour l'absoisse du point T , •oit X~= 0,62 fi 
comme on a De = -2°50', il vient 8-8~ = -1°15'• Les angle• 8 
et e. 'tant mesurée positivement dans le sena trigonométrique, l'erreur! 

évaluée ici est de 1°15' par défaut sur l'angle.fi • En définitive, 

l'angle fi est estimé compris dana l'intervalle suivant ... ; ... 1 

! 
1 ,. ,. 

1 
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'lo.• • J 

d'après la loi de PRANDTL, l'intervalle correspondant du nombre de MACH , 
aval M • est 

0,991 ~ 0,953. 

~J' La valeur de 17 que nous avons obtenue expérimentalement 

soit M': 0,972, est située dans ost intervalle f il en résulte que la 

loi de PRANDTL est vérifiée ~ la précision de nos mesures. 

\ 
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- VERIFICATION EXPERIMENTALE DE LA VARIATION DE PRESSION A TRAVERS UN CHOC. 

12. 1 -lA variation~ lA ;proasiqJ:l À imyera ~ Am1l. ..41. ~ 
Plane, obliout (fig. 35) ~~ expreaeion 1 

2Y 
(+1 

"f et f 'repr6aentent respectinment les pression• etatique• en amont 

et en aval du choc, M la nombre da Maob amont at ~ 1 'angle entre la 

vitesse amont at la choo .. (10, p. 85-86]. 

12. 2 - ~ y6rifioatiop exp~rimentale ~ oetta txpreasion !!!• 
). icJl1 pgip,j;, palp4Wft l celle 41. lA lei. 4A. Prandtl décrit§ prfqédemment. 

Elle aa tait en un point 1 , voisin du point -t , sur le ohoo. 

LB point 1. a pour coordonnées ~ • 2,55 at '1.. • 2,25 (fig. 23). 
La courbe e%périmentale f' =/(x.) ~rrespondant A lf., • 2 ,25, 

donne l,. l'abaoisse ~# • 2,55 les valeurs de la pression amont, soit 
f' r: 290'""" ol. ,.,.,.,.~.~,.. ~t -'• 1- fJ"U.Siolf •tt-" 
.soitf' • 423 mm da mere~, au poin't 1t aur le ohoo (fig. 37) • 

.l /'- • 290 mm de mercure correspond 11 • 1 ,26:5, /! • 766 mm 
de mercure étant la pression génératrice. 

Dana le plan de l'écoulement, la ligne isomach M • 1,263 
rencontre le profil d'aile au point X et le choo au point ~ {fig. 23) 

La direction de la vi tesse amont en i. a et celle de la tangente au profil 

4'aile en X • Cette direot~on fait aveo la tangente au Ohoo au point i 
un angle aigu ./3 • 67• :50' ~ 15' pr~a (le sinus de l'angle fi et oelui 
de son supplément ont, d'ailleurs la m~e valeur). L'e~rassion de la 

variation de pression A travers un choc plan oblique, appliqu&e aux élé-

menta axpérimentauz amont f'· H,~/J conduit ~ la pression aval au point ~. 
eoi t "f' • 412 mm de meroure. 

En comparant cette pression aval caloul~e ~ oella que donne l'ex­

plrienca, soit.~'· 423 mm de mercure, noua trouYone ua loart relatif de 

/ Aft-'/ :. / 41~ • " 2 J j • 0,026. 
r· I,<J 

... / ... 
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- 12. 3 -l& '"Qr~gieion ~ t.,ésultat dépend !21 enqore essentiel­

lement .k l'tmB:E Nt• J.Y:E 1 'ansl• L. 
Soient IJ et De , lee angles tels qu'ils ont .St4 définis au 

§m, 11. 4. 
Pour 1 'ordoœle du point i , soit ~ • 2,25, noua avons. 

8 • -4• 28~ 1 pour l'abeciase du point X, aoit X..• 0,65, noua a vou 

8• • _,. 24'. Ainsi, en contondant la direction de la yi tesse amont 111 

,( sur le choo avao la direction en K de la tangente au profil d'aile, 

noua comme ttona aur 1 '&flll• fi une eorreur de 8 -IJ~ • -1• 04 '. Cet écart 
4tant me.ur4 positivement dana le aena trigonom4triqut, 1 'erreur aur 

l'anglt ~ aat de 1• 04' par d4faut. 

!lou. aommettona, en outre, une erreur de ! 30~ au:r 1 'apprécia­

tion de l& tangente ani au choc, et une erreur de ! 15' aur la me aure 

de 1 'angle fi au rapPOrteur. 

En d4tinit1ve, l'angle .J3 est compria dans l'intervalle 

G1 • JO' _ ~5 ' / /3 / 
~ ~ 

. 
1 

1 

l'intervalle correspondant de la pression aval ~est en mm de meroure, 

La yale ur exPérimentale fa- 1 

• 42' mm de mercure étant ai tu4e 

dana eet interv~lle, on a une deuzi~me vérifioation de la théorie du 
ehoo plan oblique. 

. .. / ... 



i F L - 130 -

... / ... 

CONCLUSION 
········--

Le but de notre travail ~tait de r~aliaer lee condi tiona du 
milieu illimit& dan• une Taine d'exp~rience transeoniqua ~ parois de per-

méabilit~ localement r~glable, puis d'y ~tudier l'écoulement plan autour 

d'un profil d'aile avec ~tesse sonique au loin. 

Pour r~aliaer lee conditions du milieu illimité, noue avons 

utilisé une famille de maquette• ~talons homothétiques de profil donn~ 

auaai simple que possible' un profil loaangique par exemple' ou un profil 
lenticulaire. L'écoulement autour de la plus petite maquette est conai-

dér~ comme étant voiain de l'écoulement en milieu illimit'· 
Par homoth~tie, on en déduit l'écoulement autour d'une maquette 

étalon quelconque. 

Pour r~aliser dea ohampe de Titeese homothétiques, l'expérience 

' a montré que les param~tres de réglage ne dépendent pratiquement que de 

l'épaisseur de la maquette. Il en r~sulte que le réglage de la veine d'ex­

périence pourra ltre effsct~ ~l'aide d'une maquette étalon ayant mime 

épaisseur que la maquette ~ étudier mais dont la corde peut ltre différente 

(Chapitre I). 

Bien q1» l'effet d~ ~ la différence dea corde a eoi t peu important 

.. on peut, pour en tenir compte, améliorer la méthode préo~denta. On ~alise 

une maquette ayant la oorde et l'~paiaeeur de la maquette à étudier et 

ayant un profil déduit par affinité du profil des maquette• étalon•. 

une similitUde transsonique permet de prévoir, ~ partir du 
champ dea viteseea autour d'une petite maquette étalon, le ohamp ~réaliser 
autour de cette maquette affine. On régla alora la veine d'expérience de :i 

mani~re ~ obtenir oe champ dea viteeeea (Chapitre II). f 
Ce Procédé qui noua a permie de r~eoudre approximativement le 1 

problème du milieu illimité, eonduit de plus ~ la détermination relative­

ment préciae du nombre de Kaoh d'approche. 

. .. / ... 
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Ce nombre de Maoh est d'autant plus difficile l mesurer qu'il 

est plus proohe de l'unit~. Notre proo~d~ a 't~ appliqu~ avec suoo~s pour 

r~gler la veine d 'exp~rienoe en vue de r~aliser un 'ooulemsnt juste cri­
tique loin an amont de la maquette. 

Au sujet de l'~tude de l'~coulement critique ~lan autour d'un 

profil d'aile {Chapitre III), l'exp,rienoe a permis de déterminer la 

constante unique qui caraotdriae le profil at qui permet de d~terminer une 

solution homogène de l'~quation d'Euler-Trioomi, solution Talable au loin 
dana le plan da l''coulement. 

P~ur un profil d'aile mince plac' l l'incidence nulle, on a oons 
tat~ que la solution au loin est, en fait, yérif14e pour des distances 

relativement faibles l partir du profil d'aile. 
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