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Notations
Lettres Grecques

a : Angle d’incidence (°) .

¢ :Plancomplexe.

p : Masse volumique (kg / m®) .
¥ :Fonction de courant.

6 : Cordonnée polaire ( °).

I :Circulation (m*s™).

n : Abscisse duplan( .

@ :Potentiel des vitesses.

A : Allongement relatif a I’aile.
& :Ordonnée duplang .

B - Angle de bord de fuite ( °).
Lettres Latines

b : Envergure du profil (m) .

C : Lacorde du profil (m).

D : Débit ( kg/m®).

e : Extrados.

€ax - EPAISSEUr(m).
: La force de trainée (kg ms™) .
: La force de portance (kg ms™).

| : Intrados.
g : Attraction de la Terre (9.81 N /kg).

FX
I:Z

M :Nombre de Mach

m :La masse de Pobjet (kg).

n :La normale.

P :Portance (N).

R : Rayon (m).

R : Résultante aérodynamique (kg m s2).

: Cordonnée polaire (m).

S : Surface (m?).

V : Vitesse (ms™).

V, : vitesse de I’écoulement & I’infini amont(m/s).

-

V, : Composante tangentielle de la vitesse.

V, :Composante radiale de la vitesse.

V, :Composante de la vitesse suivant I’axe des x.
V, :Composante de la vitesse suivant I’axe des y.
W : Vitesse complexe du profil Z.



X,Y :Cordonnées du profil Z.
X,y : Cordonnées du profil z.
x',y" : Cordonnées du profil z’.
Z,z,z' . Variables complexes.

Nombres adimensionnels :
C, : Coefficient de trainée.

C, : Coefficient de portance.
C, :Coefficient de pression.
C, : Coefficient de la résultante aérodynamique.
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Introduction générale

Les profils aérodynamiques cambrés dits portants sont un cas d’étude assez intéressant, vu qu’ils
constituent les éléments principaux de plusieurs machines tournantes. Ils sont également utilisés
dans I’aviation, dans I’automobile, ainsi que dans des installations domestiques.

Les travaux de recherche actuels se basent essentiellement sur la détermination des
caractéristiques aérodynamiques des profils, et ceci constitue un défi majeur pour les
aérodynamiciens.

La conception des ailes est un point particulierement délicat a cause de leur impact sur une grande
partie des performances de lavion et aussi & cause de la complexité des équations de
l'aérodynamique.

Le travail que nous conduisons ici dans le cadre de ce projet de fin d'étude consiste a déterminer
théoriquement (analytiquement) un profil cambré enayant recours a la transformation conforme.

Notre travail comporte quatre parties :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur I'aérodynamique et les profils d’ailes en

général, en s’intéressant a leurs caractéristiques géométriques ainsi qu’aux efforts
aérodynamiques.

Le second chapitre s’intéresse aux différents domaines d’applications des profils cambrés aussi
bien en aérodynamique interne qu’externe.

Au troisieme chapitre, nous faisons un rappel sur les écoulements potentiels et sur 1’utilisation de
la transformation conforme.

Enfin le chapitre quatre, constitue la contribution principale et originale de notre travail. Dans ce
chapitre nous déterminons analytiquement un profil cambré en utilisant pour cela la
transformation conforme de Joukovski.

Une fois le profil déterminé, nous nous sommes alors intéressés a calculer les caractéristiques
aerodynamiques associées a ce profil a partir des efforts aérodynamiques que nous avons
préalablement déterminés.

Nous terminons cette étude par une conclusion générale qui met en évidence les résultats de notre
contribution dans le cadre de notre projet de fin d’¢tude.






CHAPITRE ]

Géneralites sur |’Aérodynamique
et les Profils d’Ailes



I.1. Introduction

L’aérodynamique (du grec aer=air et dunamis=force) est la science qui étudie les phénomenes

accompagnant un mouvement relatif entre un corps et l'air qui I’entoure le corps peut se déplacer
dans le fluide immobile ou étre fixe dans le fluide en mouvement comme dans le cas d’une

maquette dans une soufflerie.

Les principales études en aérodynamique portent sur les profils d’ailes, les voiture, le décrochage,
I’hypersustentation, la réduction de la trainée....etc.

Le premier objectif est de déterminer les forces et les moments, sur un corps se déplacant dans un
fluide, généralement de l’aire (par exemple, la génération de la portance, de la trainée et des
moments sur les profils les ailes d’avion, le fuselage, les hélices, les nacelles...). On peut aussi
calculer les forces quis’exercent sur les pales d’hélicoptere et sur les éoliennes.

Le second objectif a pour but de déterminer les écoulements internes des gaz. Et de mesuré leurs
propriétés dans un I’écoulement. [1]

1.2 Aile d’avion

L’aile est I'élément le plus important de 'avion, C’est une structure aérodynamique qui génére la
portance lorsqu’elle est en mouvement dans un fluide. Elle est définie généralement par sa surface
de référence (Srer) est son envergure(B).

fllllll
khI‘IIIII

b: Enve;gurre de l'aile

Figure 1.1 : schéma représentatif de I'aile.

On définit également I'allongement d’une aile noté A qui est égale au carré de I'envergure divisé

par la surface de référence. [2]

A= (1.1)
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[
;’ W,
[ il
Figure 1.2 :Aile d’avion.

1.2.1. Principales composantes d’une aile d’avion

Le schéma suivant présente les ¢léments essentiels de la structure d’une aile d’avion :

(1) winglet
Q)i aileron basse vitesse
(3) e aileron haute vitesse
[ I rail de glissement des volets.
S)et(6) .coovvvvninninnnn. becs de bord d’attaque.
(7) e, volets intérieurs.
(8) e volets extérieurs.
(C) T spoilers (destruction de portance).
(10)eeeei spoilers/aérofrein.

Figure 1.3 : Composition d’une aile d’avion.

I.3. Différents régimes d’écoulement

L’aérodynamique couvre différents régimes d’écoulement, en fonction du nombre de Mach M qui
est définie par :

M = (1.2)

]
a
Oou

U : la vitesse de I’écoulement.

a : la célérité duson.

= Subsonique le nombre de Mach (M < 1) les perturbations de 1’écoulement se propagent en amont
etenaval de ce dernier.
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+ Transsonique (0,8 < M < 1,2) qui présente des zones d’écoulement Situe entre le régime
subsonique et le régime supersonique.

+ Supersonique (1 <M < 5) dans ce cas les perturbations de 1’écoulement ne peuvent pas se
propager en amont. cet écoulement est aussi marqué par des zones de discontinuité (qui
correspond aux ondes de choc).

+ Hypersonique (M > 5) : des ondes de choc trés intenses et de tres hautes températures pres des
parois. [3]

T ED

Si le nombre de Mach est inférieur a 0.3, on considére que 1’écoulement est incompressible donc

d—'OZCSt .

dt

Sice nombre est supérieur a 0.3, 1’écoulement est dit compressible alors d_p #CSt .

I.4. Formes géométrique des ailes
Plusieurs formes d’aile existent, comme les ailes droites, ailes elliptiques, ailes trapézoidales pour

le régime subsonique, ailes en fleche et en delta pour le régime supersonique, etc.....

Quelgues exemples les plus classiques de formes d'ailes : [4]

Rectangulaire En fleche
Elliptique
L ] En delta
Trapézoidale |:| Surface de référence S

Figure 1.4 : Déférentes forme d’aile d’Avion.
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I.5. Profil d’une aile d’avion
1.5.1 Définition

On peut définir un profil d’aile d’avion comme étant un obstacle profilé qui posseéde une faible
trainée lorsque I’incidence n’est pas trop élevée mais par contre une portance notable. Le profil
d’une aile d’avion est congu de telle sorte que I’écoulement d’air autour de I'aile engendre une
force de portance, qui compense le poids de I’avion et lui permettra ainside voler. [5]

Figure 1.5: Profil d’aile.

1.6 Caractéristiques géométriques d’un profil

Un profil d’aile se caractérise en général par :

Aé/’_: = |M1 %\‘g

Figure 1.6: Profil cambré.

A : Bord d’attaque.

B : Bord de fuite.

AB : Corde de référence (c’est le segment joignant le bord de fuite au bord d’attaque).
I= AB : Longueur de la corde ou profondeur du profil.

e: épaisseur maximale.

Lorsqu’un profil est plongé dans un écoulement de vitesse Vo a I'infini amont, on appelle 1’angle
d’incidence I'angle formé par la direction de Vp et la corde de 1’aile.

ell: épaisseur relative, c’est le rapport de I'épaisseur maximale et la corde.
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f: fleche maximale qui caractérise la plus grande ordonnée de la ligne moyenne AMB par rapport
a la corde AB.

Squelette : ¢’est le lieu géométrique des points équidistants de 1’intrados et de 1’extrados.

d /1 : représente la position de la fléche.
f /I: cambrure relative ; c’est le rapport de la fléche maximale sur la langueur de la corde.

A=b/I : allongement relatif du profil ; le rapport de I’envergure sur la longueur de la corde. [5]

I.7. Dénomination des profils

Différents types des profils aérodynamiques sont catalogués. On note par exemple, les profils
EPPLER, WORTMANN, CLARK, RITZ, NACA.

On constate que Chaque profil utilise sa propre appellation Pour définir ces référence, certains
donnent pratiquement tous les renseignements sur la géométrie du profil (comme les profils
NACA a 6 chiffre), d’autres ne donnent qu’un numéro de série.

Les profils NACA : NACA est suivi soit de 4 ou 5 ou 6 chiffres donnent toujours I’épaisseur
relative.

Les profils WORTMANN : Désigné par FX puis suivi de chiffre indiquant la courbure relative et
I’épaisseur relative.

Les profils EPPLER : les initiales du nom concepteurs est suivi du numéro de série du profil. [6]

1.7.1. Familles des profils NACA

Le comité NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), qui est devenu récemment
NASA (National Administration of Space and Aeronautics), a normalisé les différents profils
d’aile.

Il existe trois familles différentes de profil NACA qui sont utilisés en Algérie, sont réparties selon
I’ordre croissant du nombre des chiffres qu’ils comportent.

a) Profils empiriques: Ce sont les NACA a quatre chiffres : exemple NACA2415.Les deux
premiers chiffres indiquent respectivement les valeurs de f/l et d/e. les deux derniers chiffres
représentent 1’épaisseur relative maximale e/l en pourcentage de la corde.

b) Profils semi-laminaires: Ils sont trés utilisé dans l'aviation et sont repéres par cing chiffres :
exemple NACA 23012. Le premier chiffre représente la valeur de la fleche, les deux chiffres
suivants représentent la valeur de (d), et les derniers indiquent la valeur de I’épaisseur relative.

Dans cette série on peut distinguer les deux types de profils : symétriques et cambreés.

c) Profils laminaires: Ce sont les NACA a six chiffres : exemple NACA 651212. Le premier
chiffre est le repére de la série et suivi par le chiffre indiquant la position du point de dépression
maximale en dixi¢éme de la corde. Le troisieme chiffre indique la valeur de ACZ de la plage
d’adaptation. Le quatrieme chiffre représente la valeur du coefficient Cz d’adaptation tandis que
les deux derniers donnent I’épaisseur relative [5]
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1.7.2 Classement des profils

On peut classer les profils selon leur épaisseur :
e Profil mince : e<6%.

o Profil semi-épais : 6%<e<12%.

o Profil épais : e >12%.

e Profil concorde : e=3% a ’encastrement et 1.82% a ’extrémité.

Les différents profils sont classés en deux catégories, suivant leurs formes géomeétriques ou
suivant leurs épaisseurs.
1.7.3 Types des profils

‘

S e ——

Profil biconvexe symétrique Profil biconvexe dissymétrique

A &

FTOIl calmnpre

F1IuHl piail VUILIVCAT

S,

Profil a double courbure Profil laminaire

Figure 1.7: différents types des profils aérodynamiques. [7]
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1.8 Caractéristiques aérodynamiques d'un profil

Chaque corps plongé dans un fluide en mouvement recoit de la part de ce dernier a des forces de
viscosité d’une part, et des forces de pression d’autre part, I’ensemble de ces forces s’applique au
centre de gravité du corps (I'aile). [8]

1.8.1 La Résultante Aérodynamique

P - | R
Yo _
_— |
—— e T Y I e
LA S LT | Yoh e

—— !’ T - -;‘-.h x__\ h}\-‘i .__-‘ '\ \"-.1"-' -
=3 n % v . T

» _IL_ % .\"- L] '_'_,l";.— \-"\'-
—
—_—

Figure 1.8 : composantes de la résultante aérodynamique.
Avec :
P= la force de portance.
T= la force de trainée.
Origine :

L’origine de cette force résultante est tout simplement La somme des forces de surpression
intrados et de dépression extrados.

Frottement sur le profil (du fait de la viscosit¢ de I’air), donne une force appelée résultante
aerodynamique (R).

1
R= B SpCV, (1.3)
Le coefficient aérodynamique Crtient Compte les différents critéres, a savoir : [8]
e La forme du profil.
e [’état de surface du profil.

e L’incidence du profil.

1.9 Forces appliquées sur l'aile

De maniére générale, une aile d’avion peut étre considérée comme une poutre
encastrée-libre, sur laquelle s’exercent des forces et des moments.
Lors du vol, on compte quatre forces qui agissent sur I'avion : [9]
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Portance

Trainée €= g ~p Poussée

Poids

Figure 1.9 : forces appliquées sur l'avion.

1.9.1 La force de poussée

C’est une Force horizontale, vers l'avant de I'avion, Générée par le réacteur de lavion(le moteur).
C'est cette force qui permet a I'avion d’avancer. [9]

l. 9.2 La trainée

La force de trainée est la force qui résiste au mouvement de I'aile, elle est de méme sens et de
méme direction que la vitesse relative de I'écoulement. On distingue deux types de forces de
trainées, la trainée de frottement et la trainée de pression. [10]

1
F == pV/SC, (1.4)
2
p : masse volumique de lair en kg/m?®
V) : vitesse de I’avion par rapport a I'air en m/s
S : surface de référence en m?

Cx : coefficient de trainée

1.9.3 Le poids

Tous les objets ayant une masse a proximité de la Terre sont attirés par une force. Cette force est
d'origine gravitationnelle toujours dirigée vers le bas. [9]

p=mg (1.5)

Avec :
m : la masse de I’objet en kg.
g : attraction de la Terre en N/kg (environ égal a 9.81).
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1.9.4 La portance

Cette force est créée par les ailes de I'avion elle permet donc a l'avion de prendre de I'altitude : [9]
Elle est définit par la relation :
1

F, =5 V,’SC, (1.6)

Avec :

p : masse volumique de lair en kg/m®.

Vo : vitesse de I'avion par rapport a lair en my/s.
S : surface de référence en m?.

Cz : coefficient de portance

I.10. Incidence

C’est I’'angle formé par la corde du profil et le vecteur vitesse de 1’écoulement, désigné par la
lettre (o). Lorsque 1I’incidence augmente la portance augmente jusqu'a un angle maximal appelé
angle critique. [10]

Voo

Vitesse amont a

f

Angle d'incidence

Figure 1.10 : Angle d’incidence.

I.11. Le décrochage aérodynamique :

Le décrochage est une perte de portance causée par 1’angle d’incidence au-dela une valeur limité
indiqué sur la figure (1.10).

L’air commence a tournoyer créant des tourbillons irréguliers qui empéchent les filets d’air
d'accrocher au profil c’est la turbulence, est par conséquence la portance résultante de
I’écoulement d’air sur ’extrados disparait et I’avion décroche. [10]

10
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CZ
Décrochage de l'aile
Cz N / 7N
1,2 /// \\\
v
4
o0& 4 //
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04 4 rd
d
i i .
T R S

Incidence a (°)

Figure 1.11: Courbes unitaires.

1.12. Equilibre portance/poids

Dans le vol en palier I'avion ne monte pas et ne descend pas, le poids de ’avion est compensé par
la portance. Donc si la portance augmente, I’avion monte et si elle diminue elle descend. [10]

Portance

Vent relatif
—_

—

Poids

Figure 1.12: Equilibre portance/poids.

I.13. Portance et vitesse

La portance est d'autant plus élevée que la vitesse est élevée, en fait, la portance croit comme le
carré de la vitesse. [10]

11
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1.14. Finesse aérodynamique

Les qualités du vol d’un avion dépendant essentiellement des deux forces quisont la portance et la
trainée. On dit qu’une aile est utilisée dans les meilleures conditions lorsqu’on réalise a la fois une
grande portance et une faible trainée.

On définit la finesse comme étant un rapport entre ces deux grandes forces.

. ortance C
finessse = 2= = % (1.7)
trainée Cx

L’objectif principal de I’aérodynamique, c’est d’avoir une bonne finesse, en effet, soit en
augmentant la portance ou en minimisant la trainée. [2]

I.15. La polaire

Par définition la polaire de I'aile est la courbe de son Czen fonction de son Cx lorsque ’angle
d’incidence varie. Ce sont Otto LIENTHAL et Gustave EIFFEL qui ont les premiers tracé ces
courbes.

e

Figure 1.13 : Allure de la courbe polaire d’un profil aérodynamique.

.16 Dispositifs hypersustentateurs

Les dispositifs hypersustentateurs servent a modifier les propriétés d’un profil en augmentant la
surface et la courbure de I’aile dans le but d’améliorer la portance lors des phases d’approche. [1]

L’équation de la sustentation et définit comme suit

mg = % pSV/C, (1.8)

12



Chapitre | Génréralités sur laérodynamique et les profils d’ailes

Bec volet

Figure 1.14 : les dispositifs hypersustentateurs.

.17 Détermination du profil d’aile

On peut détermine un profil d’aile a I'aide de transformations conformes qui possédent la
propriété de transformer un cercle en un profil aérodynamique. Elle est définit par des variables

complexes.
Il existe plusieurs transformations conformes, on citera les trois les plus utilisées :

a) Transformation de JOUKOWSKI

2
Elle est définie par © Z = F(z) = (z +a7) (1.9)
Z = X +iY
Avec : { Jf'
Z=X+iy

b) Transformation de VON-MISES

Elle représente un cas particulier de séries complexes d’un nombre fini de termes. Elle s’exprime

par :

Z=F(z)=(z+%+ﬁ+ ........ +a—2j (1.10)

c) Transformation de KARMANN- TREFFETZ

Généralisation de la transformation conforme de Joukovski.
Elle est définie par :

zZ—a

CP = (1.11)

Z4+a Z4+a

Avec :

13
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p=2-(%) (1.12)

T

t : angle formé par les deux tangentes au bord de fuite du profil.
zetasont deux complexes arbitraires.

1.18. Méthodes de résolution

La théorie des variables complexes offre une methode de résolution trés efficace pour les
écoulements potentiels des fluides incompressibles.
Le potentiel complexe est défini comme suit :
F(z) =®(X,Y)+i¥(X,Y) (1.13)
Avec: Z = X +iY
@ : Potentiel complexe.

Y : La fonction de courant.

Le calcule de potentiel complexe et basé sur trois méthodes essentielles :

1.18.1. Méthodes analytiques
La méthode analytique permet de recherche des solutions correspondant a un potentiel complexe
analytiguement. Parmi les méthodes analytiques, on distingue celle des transformations conformes

qui est tres utilise en aérodynamique.

1.18.2. Méthodes des singularités

Le potentiel complexe de 1I’écoulement est recherché en superposant & I’écoulement uniforme non
perturbé les termes qui traduisent la présence d’un obstacle. Elle consiste a simuler la présence de
I’obstacle par une succession d’écoulements élémentaires (source, vortex ou doublet).

1.18.3. Méthodes numériques

Plusieurs méthodes numériques existent pour la résolution des écoulements autour des profils.
Elles sont utilisées pour la discrétisation a I'aide des différentes logicielles.

1.18.4. Méthodes empiriques

Cette méthode est basée sur ’expérimentale. [2, 6,11]

1.19. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les différentes catégories des profils aérodynamiques ainsi
que leurs caractéristiques et les méthodes de résolutions de leurs problémes.

Par ailleurs, nous nous limitons dans ce mémoire uniquement a la famille NACA a quatre chiffres.

14
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CHAPITRE 1I

Les Différents Domaines
d’Application du Profil Cambré en
Aérodynamique Interne et Externe
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Chapitre Il Les différents domaines d’application du profil cambré dans Uaérodynamique interne et externe

I1.1. Introduction
Le profil cambré est utilisé dans les différentes domaines en aérodynamique interne dans les aubages

des turbomachines tels que « les compresseurs - les turbines et pompes... », etc.
Les turbomachines sont des appareils qui permettent de transformer différentes formes d’énergic

potentielle, cinétique, thermique, etc.
Et en aérodynamique externe comme « les ailes d’avion - les voitures- les éoliennes les ventilateurs —

les hélices,.... »

I.2. Aérodynamique interne

11.2.1. Compresseur
Les compresseurs sont des équipements mécaniques permettant d’¢lever la pression d’un gaz d’une

pression P; a une pression P,. Elles engendrent aussi une augmentation de température des gaz qui

n’est en général pas souhaitable.

|
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Figure 11.1: Profil d’un compresseur.

Le différentiel de pression créé par 1’aube repose essenticllement sur la forme des profils. C’est

pourquoi il existe un grand nombre d’études se focalisant sur 1’aé¢rody namique des profils.
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Extrados
Bord d'attaque  épaisseur j

\/”’ o

Ligne de cambrure

Bord de fuite

Pour un compresseur on trouve le profil cambré dans toutes les aubes. Par exemple, le profil NACA
2412 a une cambrure maximale de 2% située a 40% de la corde a partir du bord d’attaque et son
épaisseur maximale est égala 12% de la corde du profil. La série de profil NACA la plus intéressante
pour les aubes de turbomachines est la série NACA 65 dédiée aux compresseur et testée pour la
premiere fois en 1945,

Il existe aussi des seéries des profils autres que NACA mais elles sont moins courantes et moins

utilisées dans la littérature que les séries NACA.

11.2.2. Les Turbines
Les turbines sont des équipements mécaniques rotatifs permettant d’entrainer des pompes,

compresseurs ou générateurs ¢électriques dans I'industrie pétroliere. En les trouve aussi dans les trains

les voitures et sur tout dans les avions. [13]

|
‘;\ Aubes fixes

Figure 11.2 : turbine a gaz.
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11.2.3. Les Pompes

Le domaine d’application des pompes s’étend a tous les secteurs de ’activité humaine. Elles sont
présentes dans notre environnement domestique avec les circulateurs de chauffage central, les pompes
des machines a laver, les pompes a fuel,...etc.

Elles sont des appareils rotatifs servant a véhiculer un liquide et de le prendre d’une pression Py a P,
(avec P> P;). Mais aussi d’une hauteur h; a h, avec (h,> hy) et pour cela la pompe doit fournir une
certaine pression appelée hauteur manométrique totale qui dépend des conditions d'aspiration et de

refoulement ces conditions sont différente d’une pompe a une autre. [13]

Figure 11.4 : Exemple de pompe.

11.2.4. Réacteur d’avion
Un réacteur d’avion est une turbomachine c'est-a-dire un moteur & combustion interne, Il est utilisé

pour propulser les avions. On trouve aussi les turboréacteurs, ce mot vient de I’association des mots

17
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turbine et réaction. Le turboréacteur comprime lair a I’entrée du moteur et le rejette aprés la

combustion a I'arriére de I’avion pour le pousser. [14, 15]

Figure 11.5 : les différents ¢léments d’un turboréacteur.

Figure 11.6 : profil d’aube cambré.

11.2.5. Turbocompresseurs

C’est un organe annexe d’un moteur a combustion interne, il est constitué d'un compresseur et d’une
turbine, reliés par un arbre commun destiné a augmenter la pression des gaz admis, permettant un
meilleur remplissage des cylindres en air comprimer. Ce type de compresseur est entrainé par une

turbine animée par les gaz d’échappement, sans consommer de couple sur I'arbre moteur. [16]

18
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Volute turbine

Volute compresseur

Turbine

Arbre de connexion
Roue compresseur

Figure 11.7 : turbocompresseurs.

I.3. Aérodynamique externe

11.3.1. L’éolienne

L’¢olienne est un dispositif qui convertit ’énergie cinétique du vent, soit en énergie mécanique ou en
énergie ¢lectrique, La partie essentielle d’une €olienne est constitué¢ par les pales leurs construction
pose deux sortes de problémes, le premier c’est I'étude aérodynamique « le nombre des pales, choix
du profil, largeur du profil, ... » et Le deuxiéme c’est le dimensionnement de la pale du point de vue
de la résistance des matériaux. [17]

Parmi les profils cambrés qui sont utilisés dans les éoliennes le profil : NACA 2415.

Figure 11.8: éolienne tripale.
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11.3.2. L’aérodynamique automobile

C'est sur le coefficient de portance négative que travaillent les concepteurs des voitures de course,
pour augmenter 'appui aérodynamique et par conséquent l'adhérence indispensable en évolutions
(acceélérations, freinages, virages).

La déportance est obtenue par les surfaces profilées (ailerons). Mais la portance ne doit pas forcément étre

évitée sur la voiture car elle permet de limiter 'usure des pneus donc la consommation d’essence. [18,19]

Figure 11.9: Les ailerons.

11.3.3. Les Ventilateurs
Les ventilateurs sont des équipements mécaniques qui sont utilisés dans les différents secteurs
climatisations, ventilations, les transports, distribution d’air dans les batiments, procédés industriels,

refroidissement des moteurs électriques ou thermiques et des circuits électroniques et électroménager. [20]

Bord d'attaque”

Figure 11.10 : les ventilateurs.
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11.3.4. Les Helices
L’hélice est un dispositif qui comporte un certain nombre de pales. On I'utilise dans les éoliennes ou

les avions. L’hélice a les mémes parameétres géométriques que I'aile d’avion. [20]

Bord
d’attaque
S

Introdos

—__ Bord

de fuite

ANMoyers

Extrados

Cup

Figure 11.11 : Hélice d’une éolienne.

11.3.5. Turbopropulseur :

On les trouve généralement dans des avions moins rapides (autour de 500 km/h) et de plus faible
capacité (moins de 80 passagers).

Il est équipé d’un réacteur dont la turbine entraine I’hélice et propulse I"appareil. Cette hélice est une

pale profilée avec une épaisseur qui évolue le long de la corde comme sur une aile d’avion. [21]

=

Figure 11.12 : turbopropulseur.
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11.3.6. Aile d’avion
Le profil d'une aile d'avion est congu de telle sorte que I'écoulement d'air autour de l'aile engendre une

force de portance.

Figure 11.13 : profil d’aile.

Pour montrer I’importance du profil cambré on le compare a un profil symétrique, dans le cas d’un
profil symétrique I'intrados et 'extrados sont de méme longueur. L’air parcours la méme distance a la
méme vitesse « pas de perturbation ou de différence de pression - pas de portance a incidence nulle».
Par contre pour le profil asymétrique I’intrados et I'extrados ne sont pas de méme longueur ’air glisse
plus vite sur I’extrados et moins vite sur 1’intrados, cette différence de vitesse engendre
des perturbations - «surpression sur I’intrados et dépression sur I'extrados ». Par ailleurs il existe une

portance méme & incidence nulle. [22]

Angle d'attaque critique
(debut de decrochage)

Profil cambré A
Profil symetrique B

portance

T T T T
] 10 15 a0

Angle d'attaque (en degres)
Figure 11.14 : les courbes unitaires.

I1.4. Choix de profil
Les profils minces avec téte pointue et trés faible courbure sont avantageux dans les turbomachines,

du point de vue de la cavitation est donc permet une augmentation de la durée de vie de I’équipement.
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Mais ils sont sensibles a la variation de ’angle d’incidence.

Au contraire, les profils épais sont moins sensibles a la variation de cet angle. Mais a cause de leur
forte courbure la cavitation est accrue.

Pour ces raisons nous choisissons dans les turbomachines les profils NACA cambrés a quatre chiffres

par exemple NACA 4412. [23]

IL.5. Conclusion

L’utilisation des profils cambrés dans I’aérodynamique interne ou externe est indispensable. On
choisit un profil en fonction de ses caractéristiques et de ses performances. On utilise pour cela les
polaires de ses profils.

Il faut savoir aussi que plus un profil est cambré, plus il est porteur, mais plus sa trainée augmente.
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Rappels sur les Ecoulements
Potentiels et la Transformation

Conforme
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II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons [lessentiel sur les écoulements potentiels et sur les
transformations conformes que nous utilisons par la suite dans notre étude théorique menant a la
détermination d’un profil d’aile cambré de type Joukovski ainsi que ses différentes
caractéristiques aérodynamiques.

I11.2. Ecoulement potentiel

Les écoulements irrotationnels et incompressibles caractérisent les écoulements potentiels.
autrement dit, un écoulement est appelé écoulement potentiel si son champ de vitesse dérive d’un
potentiel. Ce champ de vitesse vérifie a la fois 1’équation de continuité et I’irrationalité de
I’écoulement.

111.2.1. Potentiel des vitesses — Ecoule ment irrotationnels

On dit qu’un champ de vitesse V(x, y) de composantes u(x, y) et v(x, y) dérive d’une fonction
CD(x, y), appelée potentiel des vitesses, si :

V=grad ® (11.1)
D’ou:
0 0
=2 o v
OX oy (11.2)
L’écoulement est irrotationnel si: ot V =0 (1n.3)
Qui s’exprime par I’équation suivante :
u_v_,
oy X (111.4)

Tenant compte de la relation (111.1) dans (111.3), on en déduit :
rot(grad¢)=0
(g ¢) (1.5)
Qui vérifie bien I’équation (II1.3), c’est-a-dire que 1’écoulement est bien irrotationnel.

111.2.2. Fonction courant

Considérons la fonction w (X, y) définit dans un repére cartésien des composante u (X, y) et v (X, y)

u= v

oy

_ Oy
V= o (111.6)

Cette fonction est appelée fonction de courant, si elle vérifie I’équation de Laplace Ay =0,
111.2.3. Potentiel complexe
Soit z € C : z=x+iy
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Chapitre 111 Ecoule ments potentiels et transformation conforme

On définit le potentiel complexe f(z) de I’écoulement :
f(2) =D(x, y) +1¥(x,y) (1.7)

111.2.4. Vitesse complexe

Elle est définit par :

) of
cTuTV= 5 (111.8)

111.2.5. Equation de continuité

On considere 1’équation de conservation de la masse définie pour un fluide compressible par :

P 4 divpV =0
ot (11.9)
Pour le cas d’un fluide incompressible pour lequel la masse volumique pest constante, ’équation

(I11.9) se réduit a I’équation de continuité définie par :

div — 0 (111.10)
Autrement dit :

au ov 0

&*5— (11.11)

Par ailleurs, tenant compte de I’expression (III.1) du champ de vitesse dans la relation (II1.10), on
obtient :

diww =AD =0 (11.12)
Qui signifie que le potentiel des vitesses P(X, Y) vérifie I'équation de Laplace.
Ceci implique alors > w (X, y,t) telque :

8—de+%ﬂdy =udy—-vdx=d¥

X (111.13)
Les composantes u et vdu champ de vitesse sont alors définies par :
y 00 oY
oX oy
,_ 0P oY (111.14)
oy OX

Det'Y vérifient les relations de Cauchy.

I11.3. Ecoulements élémentaires

Nous nous limiterons ici aux quelques écoulements singuliers (ou écoulements élémentaires) que
nous sommes appelés a utiliser.

111.3.1. Ecoulement uniforme

Si, a et b étant des constantes quelconques, ona :
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df
Avec:. — = a
dz
Onpose a = Vo ou Vo représente ’amplitude d’une vitesse uniforme.
¢ - Clc
b g HMENEL FEN
—_—tt——t——t=—+— ¥ =C"
A2 SR N
v
1 ¥
v v
Py

Figure 111.1 : Ecoulement uniforme.

111.3.2. Source et Puits (D>0 ; D <0)

f(z)= b log(z)
27 (111.16)

Avec ;z=re"’

D :est le débit par unité de longueur.

D .D
f(z)=—Ilog(r)+i—@
(2) o g(r)+ o

=0 (r,0)+ 1y (r,0)

® (1,0) =%Iog : (11.17)

w (r,0) Dy
27

r 4
y p=cste

Figure 111.2: Ecoulement de type source

Par la superposition de ces deux écoulements potentiels «source et puits » on obtient un autre
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écoulement potentiel qui est celui d’un doublet.

Doublet

i
Onpose ; Z=Te'

k k -
f(z)=————=———¢7"
2) 2rz 2rr

k -
f(z)= —Z—M(cose—lsm 0)
f(2)=® (r,0)+i ¥ (r,6)

(111.18)
k
® (r,0)=———-cosb
2rr
k .
Y (r,d)=——-sind
2mr (111.19)
Ou K représente I’intensité du doublet
Vo Y=cste
X
P=cste
Figure 111.3 : Ecoulement de type Doublet placé a I’origine.
111.3.3. Tourbillon singulier
Avec :z=re”
I' : Intensité ou circulation du tourbillon.
i
f(z) = — logz
(2) 27 (11.20)
df(z) _ ir _ il
dz 2rz 2rr (1.21)
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Figure 111.4 : écoulement de type tourbillon ponctuel.

111.3.4. Circulation
On définit la circulation le long d’une ligne de courant (C) comme étant ’intégrale du champ de
vitesse V/ (U,V)
r = |V.ds
-[ (111.22)
T = (udx+vdy) = fdo (111.23)

Figure 111.5: Circulation.

I11.4. Superposition d’écoulements

Toute combinaison linéaire de potentiels complexes f(z)est encore un potentiel complexe, on
peut donc a partir d’écoulements connus construire de nouveaux écoulement par superposition
111.4.1 Ecoulement autour d’un cercle sans circulation

Considérons I’écoulement défini par la superposition d’un écoulement uniforme dirigé suivant Ox
et d’undoublet placé a ’origine, le potentiel complexe de cet écoulement est de la forme :

2 2
z z (111.24)
Avec :

{z =X +iy
2_ 2,42
RE=x+y (111.25)

On obtient le potentiel complexe et la fonction de courant :
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R?
) =V0C080(I’+—
r

2
Y = V,sin G(r—R—)
[

(111.26)
La vitesse complexe est donnée par :
df (z 2
g = d( )ZVO(l'R_z
z z (111.27)
o e
- ‘ \\\
— / \\ T—
—’>_ B -R +R . ’> o
e S = >
\k\ % ///
R

Figure 111.6 : écoulement autour d’un cylindre sans circulation.

(+R) et (-R) sont appelés : points d’arrét, qui correspond a I’existence de deux lignes de courant
pour ¥ =0.

Déterminons la circulation associée a cet écoulement. En utilisant la relation (111.23) et en tenant
compte de ’expressionde P(r,d) donnée par la relation (111.26), on obtient :

r=[o] =[]’

=2V, R[cose]s”

=0 (111.28)
On constate que pour un tel écoulement, la circulation est nulle.
Or en aérodynamique, la circulation est importante car elle est associée a la portance. D’ou la
nécessité de compléter ’écoulement défini par la relation (I11.24) par la superposition d’un autre
¢coulement contribuant a I’existence d’une circulation. Cet écoulement est celui associé¢ a un
tourbillon

111.4.2 Ecoulement avec circulation

Dans ce cas on superpose a I’écoulement préceédent un tourbillon placé a 1’origine de circulation
I", ce qui conduita :

2
f(2) :V{z +5j—iL|ogz
z) 2z (111.29)
Le potentiel complexe et la fonction de courant sont :
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2

R
d=v,cos0| r+— +F—0
r 2r
) (111.30)
Y =V,sin Q(r—R—j-Llog r
r ) 2r

Déterminons la circulation associée a cet écoulement. En utilisant la relation (111.23) et en tenant
compte de ’expressionde P(r,8) donnée par la relation (111.30), on obtient :
r=§do r=¢dd=[@] =[]
F 2z

2V (R [cos H]S” + 5[9]0

=T (111.31)
On constate que pour un tel écoulement, la circulation existe.
Vitesse complexe
La vitesse a I’ infini est toujours égale a Vo, car :

=410 =v{1-R—§j—i—r
z°) 2n1 (111.32)

Points de vitesse nulle

La formule montre qu’il y a deux points de vitesse nulle dont les affixes sont données par les
racines de I’équation du second degré

Pour{=0ona:

ir
A Z-R*=0
27V (111.33)
Aprés la résolution de I’équation (II1.33) on distingue trois cas et le cas le plus important en
pratique : [Ml<4mvoR

Onpeut poser :I'=4m /o R sin y

<4m\,R

Figure 111.7 : Allure des lignes de courant pourm :

. —Re” 7 = Rp7 . . -
Les racines sontalors Z=Re”,Z=Re™ g points de vitesse nulle sont symétriques par rapport
au cercle et les lignes de courant ont ’allure indiqué sur la figure (111.7).
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IIL.5 Forces exercées par le fluide sur un obstacle
111.5.1 Relation de Blasius

La résultante des forces exercées sur un corps soumis a un écoulement bidimensionnel non
visqueux irrotationnel et peut étre déterminé par le bilan de la quantité de mouvement.

ﬁsz.ﬁ.ds

Figure 111.8 : Les efforts exercés sur un corps.

La projection de N sur les deux axes conduit vers
sz—c_f)psine ds=—g[>p dy
Fyzgﬁpcose ds:gSp dx
D’ou:
FX—iFZ:—icﬁ p(dx-idy):-igﬁ pdz*
R=-i §pdz*

* .

Autrement dit que I’intégration surfacique s’est converti en une intégration sur le contour.

La pression statique est calculée a partir de ’équation de Bernoulli :

P\, 2 pdfﬁ
P=p,-Ly?=p,- L — —
Po 2V Po 2dz dz
Avec :
df
V: = |—
@) ‘dz
e 2l ][
vi=lc@) _‘dz'dz

En substituant la pression statique dans la relation précedente :
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II1.6 Transformation conforme

On distingue plusieurs transformations conformes « transformation de Joukovski, transformation
de Von-mises, transformation Karmann-Treffetz.... » Dans notre étude on va s’intéressé a la
transformation de Joukovski qui nous permet de passer d’un écoulement autour d’une géométrie
connu (simple) telle que I’écoulement autour d’un cercle a des géométries plus complexes.

A
iv n M

v
'I"Tv

Figure 111.9 : image du point ‘p’ par la transformation H(z).

La transformation conforme permet aussi de conservé le débit et la circulation de 1’écoulement
ainsique les angles.

La transformation conforme de Joukovski est definie par :
2

H(z)=z +a7
2
=X+ Iy + -
X +iy
. X .y
=X + iy + a° -i
y a (X2+y2 X2+y2J
2 2
- x(1+ 2 2]+ iy(l- ~ ZJ (11.41)
X"ty X"ty

Par identification :

2
=x|1+ -2
: ( x2+y2)

" (111.42)
—y|1-
)
Les points d’arrét :
df a’
Ezil_?jzo (111.43)

Les solutions de cette équation sont: z=+a
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Chapitre 111

111.6.1 Transformation d’un cercle en un plan
Avec la transformation de Joukovski on peut transformer un cercle en un plan et pour cela on

utilise I’écoulement connu autour d’un cercle.
A E=z+ a n A
/- p
-l N 1 N
r zacm | rd
X =
; 22 | 2acos@_ S
~cercle Z = ae' . )
Plan( )

Plan (2)
Figure 111.10 : transformation d’un cercle en un plan.

Pourr=a, & =2aetnn=0, @ variede0a 77 etle pointP (dans le plan& ) se déplace de +2a

a—2a. La corde de ligne droite a la valeur 4a. Calculons la vitesse complexe dans le plan &

d’apres 1’équation suivante :
W = df dz W.(Z) (111.44)
dzdd  <'(2)

_w@) 111.45
e e
ou: g'(z):l—a—z (111.46)

YA

Dans le cas du cylindre sans circulation, 1’équation du potentiel complexe correspond a :
(11.47)

a2
fo(2) =V.(z +7)
Pour étudier 1’écoulement autour d’une plaque plane placée a un angle d’incidence a, on utilise

I’expression suivante :
2
f(2) =Vo(2e"“+?e'“) (111.48)
A la surface du cylindre z =a e , onaalors :
W(z) =V (e ™ —e“ ") (111.49)
Donc :
_ —ia __ _ia=2i0 V 0
wy=(e"~e )1_e—zm (111.50)
En faisant appel a I’identité :
1 B 1— e2i9
(111.51)

1_e—2i¢9 4 SinZe
Et a des relations trigpnométriques élémentaires, ona :
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Vo

W, = [cos a —cos(a —26)]

2 sin’0

Sion utilise la relation :

cosa-cos (ax-20) =2 sin®@ cosa -2 sina sin@ cos@

Donc la vitesse complexe devient :

W§(§)=V000505+2\{0

sin@

Avec :

¢ =2a cosé
n=0

I11.6.2 Transformation d’un cercle en une ellipse

[-2sina cosé]

(11.52)
(111.53)
(11.54)
(111.55)

La transformation conforme permet de transformer un cercle centré & 1’origine de rayon r dans le
plan (x, y) en une ellipse dans le plan ( < ,7).

2
C=re’+ & e
r

E+in
D’ou:

2
5:(r+a7jcose

=
2
- a |
n= (r—TjsmG n

2

2 2
(r +a—jc039+i(r—a—Jsin0
r r

a2\
£ :(HTJ cos® 6

2 2
= [r—a—j sin’ @
r

A T'aide de I’équation trigonométrique

652

cos’ O +sinf=1=

2

n

2 2+ 22
r+ & r-a
r r

(111.56)
cos” 0 = & —
(%)
r
sin29:’7—222 (111.57)
=3
r
(111.58)

Ce qui représente une ellipse dans le plan ¢ .les deux foyers sont situés sur 'axe S ené = t£2a
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111.6.3 Transformation d’un cercle en un profil symétrique

Un déplacement du centre du cercle sur I'axe des réels négatifs engendre un profil symétrique
dont le bord d’attaque est arrondi et d’épaisseur finie grandissant lorsque le centre du cercle
s’¢loigne de I’origine.

{ 7 il > =
“ -a a x b 2a 4

\ S

Plan (Z) Plan ( {)

Figure 111.11 : transformation d’un cercle en un profil symétrique.

111.6.4 Transformation d’un cercle en un arc

Un déplacement du centre du cercle sur I’axe des ordonnées permet d’introduire un effet de
cambrure d’autant plus grand que le centre s’éloigne de ’origine, on obtient alors un profil sous
forme d’un arc de cercle d’épaisseur nulle.

e )

(L

n

—

NG

+2a

= 1

Plan (Z) Plan( ¢ )

Figure 111.12 : transformation d’un cercle en un arc de cercle.

111.6.5 Transformation d’un cercle en un profil cambré

Pour obtenir un profil cambré on utilise les deux transformations obtenu précédemment
(Un profil symétrique et un arc de cercle)
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Plan (Z) Plan ( <)

Figure 111.13 : transformation d’un cercle en un profil cambré.

II1.7 Conclusion

A travers ce chapitre on a montré I'intérét des transformations conformes, qui sert a étudié et a
déterminer les écoulements autour des obstacles aux des géométries complexes a partir d’un
écoulement simple qui est celui d’un cercle sans ou avec circulation.
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Chapitre 1V - Conception théorique d’un profil NACA type Joukovski et détermination - Analytique
de ses caractéristigues aé rodynamiques

IV.1. Introduction

L’objet de ce chapitre est 'étude d’un profil cambré au moyen de la transformation conforme (de
Joukovski). On déterminera les coefficients de portance, de trainée, de pression ainsi que les

vitesses complexes résultantes de 1’écoulement potentiel autour de ce profil.
2

117
M
\
R 4
2>
SEESS Tt B S S Y £
£ e ——
» ‘—BY\
S | (i | et 4“10 a s

- ey

Figure IV.1: Cercle générateur d’un profil cambré.

IV.2. Détermination du profil de Joukovski

IV.2.1. Transformation de Joukovski

2

Elle est définiepar : Z =F(2) =z L2 (Iv.1)
z

Avec : Z =X +iY (v.2)

Z=X+ly (IV.3)

La transformation de Joukovski, fournit dans le plan Z, des séries d’images qui sont définies selon
la position et le rayon du cercle dans le plan z.
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IV.3. Equations paramétriques du cercle générateur

D’apres I'équation (IV.1) ona :
a® ., a’ a’
Z=71+—=re"+—e"=r (cos@+isind) +—(cosd—isin )
: ' ' (IV.4)

2 2
= +&)cosh+i(r — X)sing
r r

L’équation (IV.2) conduita :

2
X=(1 +a—2)r cosé
r (IV.5)

a’, .
Y=(1 - r—z)rsmé’
Le centre C du cercle générateur a pour composantes :
{x =d+Rcosd
: (IV.6)
y=h+Rsing
Ou:
d : est le décalage du cercle suivant ’axe réel.
h : est le décalage du cercle suivant ’axe imaginaire.
L’expression vectorielle de r avec la relation de Chasles
OM =0OC+CM  cestadire: z=z,+z, (IV.7)
Ou:
O : Centre de cercle de rayon a.
C : Centre de cercle de rayon R.
S : Angle de fuite.

M : Point sur le cercle de rayon R.
Avec :
z,=d+ih (Iv.8)
z =Re" (1V.9)
Onremplace les relations (1V.3) ; (1V.8) ; (IV.9) dans (IV.7) :
X+iy=d+ih+R(cos@+isinO) (IV.10)

Par identifications la partie réel et la partie imaginaire on obtient :
{x:d +(d +a)cosd

y=(d+a)B+(d+a)sind (IV.11)
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r?=(d +Rcosd)’+ (h+ Rsin 8)
r?=[d*+R?cos” 8+ 2dR cos 8] +[h* + R?sin” 6 + 2hRsin ]

d+a
cos B

2
r2:d2+[go;r;j +(d+a)’ tg’B+2 [dcos@+(d +a) tg Bsin o] (IvV.12)

al 1

2 %2+ B* +2c0s0+2BsinO) +2e(1+ B* +2Bsin@+cos) +1+ p* +23sin b

Développement limité par apporta ¢ :
a’ 1 1 B

—= == —e—+0(¢?
I’2 A+¢B A ¢ A2 (8 ) (|V13)
f(e)=f(0)+¢&f'(0)+0(e%)
&0
Avec :
2 2 H
a—2= : 1 _ 2¢(1+ -:2ﬂ8|n.(9+(;0849) + () (IV.14)
r- 1+ p°+2psiné@ L+ B +2psin0)
Développement limité par apporta f :
2
%:[1—2ﬁsin 0—2&(1+cos0)]+ (%) + g(¢B) (IV.15)
a2
-z =1-2¢&(L+cos 6) -2 Ssin 6 (IV.16)
Onremplace (IV.11) dans (IV.5) :
2
X =[d+(d +a)cos«9](1+a—2J
' : (IV.17)
Y =[(d +a)(s +sin e)](l—a—zj
r
Calcul de la composante X duplan Z :
2
X =[d+(d +a)cos€](1+a—2j
r
=[ca+ (sa+a)cosO][1+ (1+2sin O+ 2s(1+cos0))] (IV.18)

=2a[&(1+cosf) +cosO][1-e(1+cosh) - Bsinb]

Onpose : &*=¢g(l+cosb)
Donc I’équation (1V.16) devient :
X =2a[s*+cosf|[1-s*—Bsind]

. _ (IV.19)
=2a| £** +£*(L- Bsin 0 —cos 0) +cos O(L- Bsin o) |
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Développement limité par rapporta¢ :

X =2a[e*(L-cosd)+cosO(1-BsinO)]+ f (e*°) + g(¢p)
Ce qui implique que :

X =2agsin® @+ 2acosO(1— Ssin )
Calcul de la composante Y du plan Z :

Y=[@ +a><ﬂ+sin9)](1—1:]
;

On pose :E:g = d=e¢a
a

Ol:ex1
Alors :
Y =[(ca+a)(B+sinO)][1-A+2BsinO+2s(1+cosb)]
=2alg*(LB +sSin @+ Fsin @ +sin 6 cos )
+&(B°sin 0 + Bsin®0 + B +sin @ + B cos & + cos @sin )
+3%sin @+ Bsin® 0]
Développement limité par rapporta & :
Y =2a[(sin@+cosdsin O)+(B°sin @+ Bsin’d) |+ f (£2) +9(B)
Y =2a[&(sin@+cosGsin ) +(B°sin 0+ Bsind) ]
Développement limité par rapporta g :
Y =2assin O(1+cos 6) + 2aBsin’0 +h(5%)

Ce qui implique :
Y = 2agsin O(L+cos0) +2aBsin’0

Le systeme devient :

X =2agsin® @+ 2acosd(1- Fsin )
Y =2assin 8(1+cosO) +2a8sin’ @

IV.3.1.Calcul des parametres du profil de Joukovski

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

(IV.25.a)

(IV.25.b)

(IV.26)

Avec les relations trouvées précédemment, et pour des raisons de comparaison on prend les

mémes parametres aérodynamiques que le profil généré dans le projet de fin d’étude [2].

£ =0.08rad

£=0.092
Avec les coordonnées du centre du cercle :
d =-0.023

h=0.021
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0,08

0,06

0,04

0,02

0

0,6
-0,02

-0,04

-0,06
Figure 1V.3 : Tracé du profil de Joukovski déterminé dans cette étude. Pour comparaison : profil
de Joukovski déeterminé suivant [2] en pointillé rouge.

Comparaison : on remarque que notre profil généré avec la méthode analytique que nous avons
utilisée dans cette étude conduit a un profil plus aérodynamique que celui de [2] qui utilise une
méthode plus approximative.

IV.4. Vitesse dans le plan du profil

Dans leplan z' > z'=x'+iy'=re" (IV.27)
Le potentiel complexe f(z) est définie par :
a’, . T
f(z)=V,(z+—)—i—logz (1V.28)
z 2r
En utilisant I’angle d’incidence « . L’équation (IV.28) devient :
, , a’ T ,
f(z'e")=V,(z'e"+——)—-i—log(z'e™ V.29
( ) =Vi( (z'e"“)z) ” 9( ) (IV.29)
2
f(z'e™)=V,(re"e™ + a—ze‘“e"" )—i I log(re' e7'*)
r 2r
i(6-a) a’ Cig-a)yy i L :
=V,(re +Fe )—|2—(Iogr+|(9—a)) (Iv.30)
T

- a’ r
=V, (e + =) i —(logr+i(6 - @))
r 2r

F(z'e ) =V, [[r(cos(@—a)+isin(0—a)]+aj[cos(@—a)—isin(@—a)]]—irlogr—r(e—a)
r 2z 27 (IV.31)

=V, {(Haj)cos(e—a)}r(9-a)+iv{(r—aj)sin(e—a)}irlogr
r 2r r 2

Le potentiel complexe défini par : f(z) = ®(r,0) +i1'¥(r,0)
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Alors :

o6.0) = Vs (r+ ) cos(0— )]+ - (0- )
r 27

) - (IV.32)
W(r,0) =V, (- 2)sin(@ - )] - — log r
r 2r
En utilisant ’équation (IV.34) on détermine les composantes de vitesses :
oD a’
V, =— =VO(1—¥)cos(49—a)
a\;R ) - (IV.33)
a“, .
V,=—— =-V,(1-=)sin(@-a)-——
0 or |, o RZ) (0-a) 2 7R
Et la vitesse complexe correspond a
df (dd .d¥) N o : -
—=—+i— e =V, +iV,)e"" =(V. +iV,)(cosf—isin & V.34
PG e~ e =, v ) (V30
Avec :
3—f =[V, cos@+V, sin8]—i[V, sind-V, cosb] (IV.35)
z
La vitesse complexe w. dans le plan du profil donnée par :
df dF dz
W,.=—="»=--— ——
odz dz dz (IV.36)
dF _df /dz _ A+iB '
dZ dz/dz C+iD
Ou:
2 2 2
dz z ree r
47 o2 o2 (IV.37)
—:(1——200529j+i(—25in 20]
dz r r
Remplacant les relations (1V.37) et (1V.39) dans (1V.38) on obtient :
A+iB (V,cos8-V,sin@)—i(V,sin@+V,cosb
WfZC+iD:( : )= : » C00) (IV.38)
(1—azc0320]+i[azsin ZQJ
r r

IV.5 Condition de Kutta-Joukovski

Il reste & déterminer lexpression de la circulationT". On utilise dans la condition de Kutta-
Joukovski qui impose que la vitesse est nulle au bord de fuite.
La vitesse complexe sur le cylindre :

2
F(2) =V, (z+ ) —ilogz (1V.39)
yA 2z

—iax

Z1=76 " =
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2

F(2) =V, (26 + - e“)—i - (log z—iax)
Z 27

. R* ... T
w(z =V, (e ——e%)—i—
(2) o 2 ) -

Pour obtenir 'écoulement autour de cylindre circulaire appliquons la transformation :

_df(2)

2=2,"+c=>2-Cc=2.€"
Ce qui implique que :
2
w(z)=V,| e — a e SN JHE M
(z—c) 27(z—-cC)

En utilisant ’angle f; le vecteur (z-c) s’écrit :

z—c=Re™”
Ou : z=bs

. R? L.
w(z) =V, [e"“ —?ez'ﬂe'“}—i

2we "’
La vitesse au point du bord de fuite doit étre égale a zéro, donc :

w(b, ) =V, (e —e*e") i

27Re”
Implique que :
I'=—4nV,Rsin(a + )

(IV.40)

(IV.41)

(IV.42)

(1V.43)

(1V.44)

(IV.45)

Le calcul analytique est basé essentiellement sur la résolution I’équation de 1’écoulement potentiel

autour d”un profil.

En rappelant que I'écoulement autour d’un cylindre avec circulation est le produit de la
superposition d’un écoulement uniforme plus un doublet et d’un tourbillon, on déduit le potentiel

complexe correspondant :

f(2)=v 0((2 - c)e‘i“ + R—Z_] —1 r Log((z—c)e™)
(z—c)e™ 2r

Onaalors la forme de la vitesse complexe :

oz (. R ). T
dz _V{e (z—c)ZJ "22(2-¢)

Enposant Z—C =Re" , on obtient alors

df . R, r
(2) :VO(E.Q_RR. e.a)

—-—
dZ Ze|9 27Z.Rel0

=y O(E—ia _ eiae—ie) —j ZﬂLReie

Et la vitesse complexe dans le plan du profil donnée par la dérivée de 1’équation (IV.1) :

0, o)

dz 22

z=(z-¢) 43

(IV.46)

(IV.47)

(IV.48)

(IV.49)
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R=a (1+¢)
dz_y &, @
dz z° (z-c)®
B aZ _l a2
- (R eiH)Z - R?2 e2i9
_1_ a’ efzie
a’(l+¢)?
:1_e—2i0
Ce implique que :
dz .
1 -2i0
dz ¢

IV.6. Détermination des efforts aérodynamiques

IV.6.1. Relation de Blasius

4(E)e

(IV.50)

(IV.51)

(IV.52)

Enappliquant la transformation conforme de I'équation (IV.36) dans la relation (1\VV.52) on obtient

-124(2 %z

ou:

Onpose :

(df j =(A* +B*-2AB)
dz

Oou:
AZ :V02e—2ia(1_ 2e2i(a79) + e4i(a79))
B* =—4V, e ?’sin’(a + f)
2AB = —4iV{’sin(ar + B)e e (1 - ")
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2
(ﬂ) :VOZe—Zia(l_zeZi(a—a)_I_e4i(a—0))_4V02e—2i95in2(a+ﬂ)

dz (IV.58)

+ 4iV02 Sln(a + ﬂ)e_ige—ia(l_eZi(a_g))

(d_zj :(1_61_2) (IV.59)
dz 72

Onremplace les équations (IV.58) et (1V.59) dans (1VV.53) onaura :

Et :

2 . np?2_ 2 _
FoF —iF =i 2§ W B =2AB) 1[4 3 \piswgg (IV.60)
X z 2 az 2 22
-3

z=Re"” = dz=d(Re")=Rig"“dd

Ona:
Z 2 ?
dZ(z) :(1_a_2] —dz :(1_3_2j dz (IV.61)
dz Z z
Alors :
2 2 _ _
F=F —iF, =—p—RgS A+B ZZAB edo (IV.62)
a
[WJ
Onremplace ’équation dans :
) PR ¢| (A’ +B?-2AB) i0
F—iF, =-— : “de
X z 2 43|: (1_e—2|9) €
,DR 2z A2 BZ 2AB
=_r- 4 ___ : 94 IV.63
2 E|). (1_e—2|9) (1_e—2|6’) (1_e—2|9) € ( )
'A1 :¢ A2 i0 de
(1_e—2i€)

B @VOZ (e—Zia _ ze—2i6 + e2iae—4i€)ei9

" do (IV.64)

=0

BZ 0
S e

-0
— VZsin?(a+ ,B)cﬁliw d6 (IV.65)

=0
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o . 27 1 ) 27 e_zie
:4|VO Sln(a+ﬂ)[e !mde—e }[mde}
N Iog(l—em)T” e {Iog(l—em) ) gr} (IV.66)
0

=4iV, sin(a + f) He T T

0

=4iVe“ sin(a + ) [0]."
=8iV,/zsin(a + B)e*

F, -iF, =i42V,/Rsin(a + B)e"

. . . . V.67
:[47zV02RS|n(a+ﬂ)sm a}-|[4ﬂV02Rsm(a+,b’) cos a} (IV-67)
Ce qui implique :
F =47V Rsi i
. =47V Rsin(a + p)sina (IV.68)
F, =42V/Rsin(a + B)cosa
IV.6.2. Calcul des coefficients de portance et de trainée
Ils sont définis par les deux relations suivantes :
C, = Fy (IV.69)
1 VZS
2/3 0
c -t (IV.70)
1 VZS
2/0 0
Ou la surface : C =4a
Onremplace (IV.68) les formules dans (1VV.69) et (1V.70) on obtient :
C, =2z(@+¢&)sin(a+ B)sina (IvV.71)
C, =2z(l+¢)sin(a+ f)cosa (IvV.72)

IV.6.3. Variation du coefficient de portance en fonction de ’angle d’incidence :

On calcule le coefficient de portance C, du profil en utilisant la relation (1V.72).
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258
2

1,5

1

-25

2,5
Figure 1V.4 : coefficient de portance en fonction de ’angle d’incidence

Discussion :

D’apres la figure (IV.4) le coefficient de portance varie linéairement avec 'angle d’incidence. On
observe que méme a incidence nulle il y a une portance. Cette portance est due a la forme du
profil, plus précisément au fait qu’il soit cambré.

Donc on peut dire que plus le profil est cambré plus la portance est importante.

IV.7.Distribution du champ de vitesse sur le profil

Nous allons tracer 1’évolution de la vitesse sur I'extrados et I’intrados du profil généré a I’aide
d’un programme matlabe et de I’equation (1V.38).

1.8 —-mmmmmeme- oo

profil

1.6 --mmmmmeH e

S ) AR PR, S

ceemdeccadacaad

d---=Hd-=---d4----4

1.2 mmmmmmmmm e Qe e g oo m e

[ U | O |

0.8----------] P LT

0

0.6---------- O

o4l B,

T-=="T==="1T-=°=°71°

0.2F----mmmm-- Al

i
1

Y U Y A R

I I i

|
|

0.2 0.4 0.6

X/C
Figure 1V.5a : distribution de la vitesse sur le profila o =-5°

e
]
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Figure 1V.5b : distribution de la vitesse sur le profil a «
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Figure 1\V.5f : distribution de la vitesse sur le profila « =20°

Discussion

Les figures (1V.5a) a (1V.5f) représentent la distribution de la vitesse a 1’extrados et a I’intrados du
profil a différente valeurs de I’angle d’incidence.

Dans la figure (IV.5a) a angle d’incidence négative (o =-5°), la vitesse & I'intrados augmente
tandis qu’a I’extrados elle diminue.

La différence entre les vitesses a I’extrados et I’intrados 4 la figure (IV.5b) ou (o =0°) est faible.
Onremarque que I’augmentation de ’angle d’attaque modifie la distribution de la vitesse pour

Les figures de (IV.5c) & (IV.5f) ou les angles o =5;10;15et 20° la vitesse augmente sur
I’extrados et diminue sur I'intrados avec un déplacement du point d’arrét.

On remarque aussi dans la zone la plus grand dans la région du bord d’attaque, 0<X/C<0.3cette
différence de vitesse sur I’extrados et I'intrados génére la plus grande portance.

La vitesse au bord de fuite d’apres la figure (IV.51) égale a 88 % de la vitesse de I’écoulement a
I’infini amontV,
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IV.8. Evolution du coefficient de pression
Avec la relation de Bernoulli
1

1
P s V2 =P+ EpVOZ p : pression locale.

1 s o P,: pression a l'infini.
—_p. == -V
P=Po=50 N ) V : vitesse de I'écoulement .
1 V? Avec - itaccn & R
p—p, = > V2 (1_\7) V,: vitesse a l'infini amont.
0 p . masse volumique.
2
c PP _, [V j C,: coefficient de pression.
T T
Epvo 0

On trace les courbes d’évolution de coefficients de pression sur I'extrados et sur I’intrados du
profil Joukovski.
Avec la vitesse a I’infini amont égale V, =50 m/s

------------

-----------------------------------------------------------------------------------

Q

profil 1

: — Extrados !
' | i i i Intrados i
-2.5 L
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

X/c
Figure 1V.6a : distribution de coefficient de pression sur le profil & « =-5°
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Figure 1V.6¢ : distribution de coefficient de pression sur le profil a (=5 degré)
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Figure IV.6f : distribution de coefficient de pression sur le profil 2 o = 20°
Discussion

Les figures (IV.5a) a (IV.51) représentent la distribution de la vitesse a I’extrados et a I’intrados du
profil a différentes valeurs de I’angle d’incidence.

Dans la figure (IV.5a) a angle d’incidence négative (o =-5°) la vitesse a I'intrados augmente
tandis qu’a I’extrados diminue.

La différence entre les vitesses & ’extrados et ’intrados a 5.b (o =0°) est faible.

Onremarque que I’augmentation de I'angle d’attaque modifie la distribution de la vitesse pour les
figures (IV.5¢c) a (IV.5f) (a=5; 10 ; 15 et 20°) la vitesse augmente sur I’extrados et diminue sur
I’intrados avec un déplacement du point d’arrét.

On constate également des pics de pression sur I'intrados pour x/c compris entre 0<X/¢<0.3
pour les angles (—5; 0; 5; 10; 15 et 200), puis les deux courbe d’intrados et d’extrados convergent au

bord de fuite.
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Conclusion générale

Les écoulements autour des profils aérodynamiques portants sont un domaine de recherche a la
fois vaste et complexe.

Notre travail basé¢ sur I'étude de I'écoulement d’un fluide parfait et incompressible, autour d’un
profil d’aile d’avion repose sur les écoulements potentiels auxquels onassocie une transformation
conforme qui dans notre cas est celle de Joukovski.

Dans notre étude nous avons comparée notre profil déterminé a celui généré par une autre
méthode qui fait une approximation en amont des calculs préliminaires pour faciliter ensuite les
calculs a conduire en aval. Par contre notre méthode directe nous a permis d’obtenir un profil plus
précis avec une forme plus aérodynamique puisque les approximations n’ont été considérées que
vers la fin de nos calculs.

Une fois ce profil mis en évidence ; nous nous sommes attelés a calculer les caractéristiques
aérodynamiques associées.

Les équations obtenues ont permis de tracer les courbes de distribution du champ de vitesse ainsi
que la distribution du coefficient de pression autour de ce profil.

Par ailleurs, ce projet nous a permis d’acquérir et d’approfondir nos connaissances en

aérodynamique et une certaine maitrise des méthodes de calcul analytique.
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