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Résumé

Notre travail comprend la gendration des profils d'ailes de type mises e
utilisant une méthode de transformation conforme «la méthode de Von — Mises» qui
utilise un nombre des points eritiques supérieur a deux avec un angle de bord de fuite
épal a4 zéro. et Péwde de Pécoulement en délerminant les caraciéristiques

aérodynamiques au tour de ces profils dans le domaine subsonique.

Sammary o

In this momery . we stady the gendration of wings section type mises with using
the conform transtormation « the Von-Mises iransformations witch is besed for
many critical points great then two with an angle égal 1o «¢ro then we stady the flow

and thcirs acrodvoamics caracteristics in subsonic rigime,
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Dia,r) (disque ouvert,

Dia.r) - disque épointe.

o(z),[z) : la fonction analytique,

€2 ; le domaine complexe.

() un plan complexc.

(£} un plan complexe,

E + la partie réelle de fa variable complexe

A

1 : la partie imaginaire de la vanable complexe L

C ¢ la vartable complexe.

() 17 intensitd totale des sources |

X, Xz Xaooooo 2 les points critique

iz, :la dérivée de la fonction analvtique au pomi 2,

T - Ja circulation complexe de I'écoulement, | intensité des tourballons .
w(z) : la vilesse complexe.

F(z) : la fonction potentiel complese.

¥ 1a fonction courant.

¢ : la fonction potentiel.

H(£2): 1a classe de toutes les fonctions holomorphes sur({2).
Res(a.c) : les réstdus.

.02 _....Ca: les constants de la transformation.

i, 12 vitesse a I'infini amont.
74y latransformée de mises.

w, ; I'intensite de dipdle selon *x7.

i, Vintensité de dipole selon "y,

Cx ;e coefTicient de irainée,

v : le coelTicient de portance,

Cm ! le coeflficient de moment,

Cp - le coefficient de pression,

Fx : la force de tramée.

[y : 14 force de portance,

M : le moment,

R, Reer : ravon du cercle a transformer |

r: rayoen du cercle sur osculatenr au bord d7 attaque | rayon du disque
Ecer 1 la partie réelle du centre du cercle.

neer * la partie imaginane du ceatre du cercle,

Cceer : le centre du cercle.

P Py, Py P les coefficients de Ta translormalion,

Zj : les nombres complexes différents des pomts singuliers.
Np : nombre des points sur le cercle a transformer,

X : la partie réelle du nombre complexe 7 .

Y la partic imaginaire du nombre complexe 2.

P la masse volumigue a Mmbim amont.

A[7] : le point du cercle unite



V,: la partie réelle de la vitesse comiplexe( la composante de vitesse selon x)
V. la partic imaginaire de la vitesse complexe ( Ta composante de vitesse sclon )
V. : la vitesse tangenticlle

Vi la vitcsse radiale
C, - la courhe dans le plan (£)
C. : image de la courbe C, dans le plan (4}
v * la viscosilé dynamigue

t @ angle des tangentes au bord de fuite .

£ la corde du profil .

b la composante de la vitesse selon X

v+ la composante du la vitesse selon y

w ; la composante de la vitesse selon z

BA : le bord d’atlague

BF : le bord de fuite

¢ e VEpaisseur maximale du profil

[ la Heche maximale du profil

v - Vangle de calage

@ "angle d7 incidence

ay - angle de portance nulle

AD : trajectoire rectiligne

0 - le débit{ Vintensité de puit ou la source)
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[atrodueticn

INTRODUCTION GENERALE -

Lradronmautigue ou Paviation civile ¢t un domaine qui est consacré depuis
lowjours A toutes les pliases de vie d un avion. In matiére de sécurité acronatligue,
I"organisation de Uaviation civile internationale (0.A C.1) depuis sa création a ceuvre
dans le sens de réplementier des phases el veiller & e que tous les Etats membres
appliquent cette réglementation qui représente le minimum reguis en la maticre,
Universellement, ces phases de vie commencent par la conception, suivie de la
production el une {ois Mavion de série est remis en service, on parle d’exploitation et

dentretint pour répondre toujours aux objectils 1ixcs, =

L aérodynarmicue cst un domaine qui traite le comportement des écoulements
autour des profils. A partir de cetre wdée. les chercheurs ont essayé de développer des
méthades pour estimer malytiquement les perfonmances agrodynamigues ces prodils
¢l par la suite de passer au stade dexperimentation, Mais avee 'événement des
machines de caleul puissantes et le développement de Uinformatique ainsi gue les
mathématiques. la simulution numérique des problémes aérodynamiques cst devenuc

réalisable.

Trois grandes méthodes numériques les plus répandues 4 savoir la méthode
des champs. de singularité et transformation conforme. Leurs  applications
imterviennent lorsque la selistion analvtique n’est pas générale.

Cela est du @ la non linéarité des équations de NAVIER =STOCKS et EULER.
L abjet principat de notre wavail st de générer des profils daile en fonction

des puints critiques ot Uélude de I'écoulement autour de ces profils,

e utilisant Ta transforvmation de VON-MISES.

[ty
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2- ORGANISATION DIE LA THLSE :

Notre travatl se résume selon la siructure des étapes suivantes :

sle premier chapilre comprend des généralités sur les profiles dailes et la
théorie potenticlle des deoulements incompressibles |

o] ¢ deuxiéme chapitre comprend une élude dianalyse complexe ot les
transformations conformes .

sle troisiéme chapitre comprend e développement de la méthode de
Von-Mises,

el ¢ cuatriéme chapitre csl consacre aux résultats nunériques et leurs

uierprétations.

sConclusion.

faas






Chapitre | - Creneralites

-1 INTRODUCTION :

Pour misux analyser et comprendre Madrodynamique de Mavion | il est
apparu souhaitable d'éwdier séparément  Padrodyvnanique des principaux ¢léments
qui le constituent et , plus particuliérement | les profils .

Lt pour [aire ["étude des écoulements polentiels autour de ses profils ,on est entamé
de citer plusicurs hypothéses gui sont les suivants |

B On suppose que le fluide est partail non visqueux sa viscosite v =0

¥ Le (luide est incompressible de densite p=ckvérifiant I"équation :

. e a
el =)

B L'écoulement est stativmmnaire (dAdi=0) présente des nombre de Mach petits,
¥ L7écoulement est plan {(didx —0).
# I écoulement cst irrotationnel . cela veut dire que le vecteur tourbillon est nul .

= |

| —
0= :*:'.‘J.‘ (pi=10

i y =P e, o
ou d'une autre manicre:  red (v) =10

Ces hypothéses facilitent I"étude, car on avait plusicurs theoremes Travaillant avec
cux, telle que le théoreme de BERNOULLI Qui travaille avec I'incompressibilité et
qui donne correctement la variation de pression avee une précision de oM™y,

II-2\ CARACTERISTIQUES DES PROFILS

2-a% DEFINITION :

Un profil est une section de aile par un plan paralléle au plan de
aymétrie.  Pour étudier un profil. on assimile une aile cylindrique infimment longue
dont tous fes profils sonl identiques au profil. De ee faite. Paile peut &ire considérée
comme 'enveloppe d'une succession de profils évoluant suivant 'envergure.

Un profil est constitué géncralement d'un ¢
I- EXTRADOS @ dessus du profil
2- INTRADOS : dessous de profil.
3- BORD DE FUITLE @ ¢’est le lieu de point extréme arriere de profil

{(généralement poinl anguleux ) : il est note par Bl .

fageh



Chapitre 1 - I e e e Gencralités

4- BORD D'ATTAQUE : licu du poinl extrémement avanl , ou gncore :
licu des points de tangence de cercle centré au bord de fuite et de rayon max |
il est note par B
5- LA CORDE : ¢’¢st Lo segment de droile joignant le bard d attaque au
bord de (uite ; i eat noté par £ (FIG 1-1) ¢

e Lin profil est dit symétrique quand il présente une symeéltrie axiale
suivant la corde (FIG 1-2) .
s Dans le cas contraire , un profil est dit cambré | il peut étre & simple ou
double courbure (NG 1-3 ).
G- LA SQUELETTE ou LIGNE MOIYENNE : ¢ost la courbe définie
Soit comme le licu des centres des corcles inserits dans le profil (F1G 4) .
soit comne le lien des milieux des segments de droite pormaux 4 la- Corde et limites
par extrados et Pintrados du profil (1'FG [-5) .
2-bY CARACTERISTIQUES GEOMETRIOQUES :
Les délinitions précédentes sont complélées par les parametres

gEQMETIqUEs principaux suivanls

=

e L' épuisseur maximale : ¢'est le plus grond segment perpendiculaire a
la corde et qui est nolé par € ., .

e [ épaisseur relative en " : clest Ja distance maximale entre Iextrados
et I"intradas du profil suivanr une normale & la corde ; elle est notee
par € mad (.

e La position de ["épaizseur maximale en %o par rapport au bord
d atlaque ; elle est notée par x./1 (F1G 1-6) .

o [a fleche maximale du squelette © ¢’est fa plus grande distance entre Ja
ligne de courbure movenne o la corde du profil @ clic est notee par t .

e [.a fleche relative (o courbure relative ) en %o ¢'est le rappart de la fléche
maximale et la corde du profil @ elle set nowce par 1.7 0,

® La position du pomt de {léche maximale en % par rapport au bord

d’attaque : elle est totée par x,/ { (FIG 1-7) .

[Prize 7



Chapilrg] = s 5o e

_ Citndralitcs

e Ravon di cercle sur osenlatent i bord dhtligue rapporte 4 la corde et 12

posilion de son centre Dl est pote parrd L.

a Angle des tangentes @ bund e fite 1 il est molé par 1 (FIG =8 )1 Cerlains

profils sont rondgnes au boed de T

e EXTIRAIDS

Coarde

o IMTTRATTS

—p

Fienre(1-1) ¢ deseriplion d un profi

Figure([-2) : Mol SYINE
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Figure(1-3) : Prolil cambrg

Pigure(i-4) ¢ [.a liepe IO CHIIC

[Fhige @



; Sencralitd
Clhaptie 1 o A __ Gopmeralitcs
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Chapitre | - Créntralites

RIEMAROQLI :

[épatsseur relative permet de classer les prolils

- Profil minces e <6 % .

2- Profil seimi-épais : 6% <¢ = [ 2%,

3- Profil épaigre> 12 %,
2-Ch ORIENTATION DES PROTILS

1- Angle de calaze () :

Crest Mangle lfommé par la corde de profil et Naxe longitudinal de
Pavion, il est géndrulement de Mordre de -2%0 -3°
2- Angle d'incidencefa) :
Clest Mangle tormé par la corde de prefif et de veeteur vitesse. it est positif
vers e bas en partant de |n corde.
3- Angle de portance nullefo) :
Cest I'incidence pour laquelle la portance de profil est nulle, cet angle est
habitucllement négatif pour les profils usuels.
2-d\ CARACTERISTIQUES DE FORME DS PROIILS :

Nous avons plustenrs profils dont on pent les classer dans les catégories
suivantes :

I-Profils biconvexes symétrigues :

Un prohl est dit biconvexe symetrigue guand exirados et intrados sont
convexes ot symérrigques par rapport 4 la corde. dans ce cas, la ligne de courbure
meyenne ¢l la corde som conlondoes, done Ta [éche amst que la courbure relative sont
nulles. Ce type des profils cst utihize gencralement pour les empennages horizontaux
ct verticaux.

2- Profils Diconvexes dissy mdleigues :
Pour e tvpe de prodil la cambrore de Pextrades est plus accentuée que celle de Mintrados.
Mentionnant aussi que Uangle de portance nulle est péndralement de Uordre -27 4 3°

L6 tvpe des profils est employvé pour les ailes d avion.



Chapitre [ Gengrnlilds

3- Profils creux :
Pour ce type des profils Uextrados est convexe par contre 1intrados
est concave; Ce type des profils est généralement ulilisé pour fes planeurs
4- Profils plans convexes :
Dans ce cas Textrados eat convexe et intrados est plan .
5- Prolils & double conrbure :
Cles profils sonf auto stables . contrairement aux autres types qui sont
instables ¢t nécessitant un empennage horizonlals pour la stabilité longitudinale de
I'avion .
G- Profils laminaires :
Ce sont des profils minees , biconvexes . symétrigue et le bord de fuile a
lame coutcan; ce type des profil est utilisé a des grandes vitesses,

2-¢% DESIGNATION DES PROFILS IPVAILES ;

Les principaux pavs constructeurs o 'avions disposent de toute une garmme des

profils par exemple :

’_En Micmngnmm Goftingen _(GUT) _—‘
[ En France les profils ) © Eiffel | |
_ Hn-?:‘rmﬂrﬂagne I_mra_ RAF

i Anx U.S.A les profils - Clark et NACA |

Les profils d ailes les plus utilists sont : les profils NACA National Advisory
Commitee for Acronguties ), el autrement dit;
Organisme Américain de fa Recherche Acronautique, dont I'équivalent

en France ¢st "ONTR A

Pape I3



Cénerabités

Cliupire |

[-3\ LATHEORIE POTENTIELLES DES ECOULEMENTS

INCOMPRESSIDLES :
31N\ LES ECOULEMENTS POTENTIELS
1-ay LACIRCULATION L LA FONCTION LOUIPOTENTIELLE

Soit une ligne reliant deux points A ct B, el ds un élémen

infinitésimal de cette lizne |

La circulation de la witesse v est déhinie comime suill :

..E.. n
| T | Py
LT iy
= |wlrcosd 1=
-'Illi.
sont = v {uv,w) et les composantes de ds

Ei on sait cue los composantes de
i

sont : (dx, dy, dz )
Done je peul gerive T de la fornwe suivante
Paw= | wdrtvdr+iras

it

... ([-2)

Lt puisque T dépend des pointg A et B et de la lormme duo trajet ADB, on dit que le

champ dérive d'un potentiel , dans ce cas 1a . on peut écrive daprés Ia loi des

différences tolale
dl=d d . (1-3)
PriIsgue
di=v di=udx | vy - wudz oo 1=}
15 B
f.’t:)z-{g;i'_'_lm 4%: - -I__E} ez L [1-3)



Chapitre 1 S e

done
b ] il cED
=== = W=
(g0 o F.cm
d une autre [acon :
~f-
= gradd

Cendralids

suif1sa)

L (1T)

£t on dit que le champ des vitesses dérive d'un potentiel § et @ stappelle

la fonction équipotenticlle.

Considérons un coonlement meompressibic | frrotationnel dans un plan;

1-b\ LA FONCTION COURANT :
done
'
iv (v =10
ce gui impligue
o Ev_y
or

[l existe une fonction Y tel que

i e
= et : f=———
1 (pas

o e
.'r’_rir =

Cetle funciion est appelde . la fonetion courant,

o LI-8)

e (1-9)

s (=107

1<\ PROPRIETLS DES FONCTIONS COURANTET

EQUIPOTENTILLLE:

fous pauvons résume les Proprictes des fonctions courant ¢l équipotentielle

(11D

dans
| 111 E I S B [ . e '|‘ I A i
|- Puisque I'écondement est ineompressible | done @
5
div (W) =1
tel que :

vZgrath ol i g RDY=0

L (1-12)

et d’une autre facon : AD =0, alors Ia fonetion équipotenticlle @ veérifie I'équation

de Laplace.

2- Puisque I'écoulement eat irrotaiionnel . done

—
POt [w)y=14

Faac 13

C1-13)
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Chapitre |

Crendralités

cela pout 8™Ecrire de Ja maniére suivante |

chr gl
/ BT
Eﬁ ﬁa =1
ax oy

et nous avons vu précéedemment gue :

et d une autre fagon

3= Ong

¢l o1 sail gue :

doves

ce qui implique:

et on @ aussi ;

, i Fch
fffl"—l:ici"f:. PR el

ad | 3 | s | 0
vl ) apl ap
S
Il' |_r Il' —|:_:|
v

CAD=0, alors In fonction courant

o S
q = j’ civb——cly=:0
o dy
i} i
B ey S,
ox o

d¥'= v dx - u dy =0

0y oy
- T Y.
el on sail que ::{I = et gb_,,
- (¥

done :

ce qui impligque -

d h=n dx+vdy =0

Foo

£y L -1
. —= =
e fgge V(¥
LI _.'l

Page 16

 (1-14)

v (1-16)

=17

W oabért 4 1’ équation de Laplace,

v (1-18)

. (1-19)

.. (1-20)

(1-21)
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puisque
O b ey

= ] (1226

| If-,rf"-.- Al rin s '('il:l':- jr.'.-’ a{

done les hignes équipotentielles ot les lignes couranis sont orthogonaux
32\ LIES ECOULEMENTS POUENTIELS ELEMENTAIRES :
A- ECOULEMENT HOMOGEMNUZLITE PARALLELE :
Considérons ur écoulement homogéne ot parvallele de wilesse U, sclon
I"axe x. Pour déterminer 1o fonction courant ‘P et le potentiel des vitesses @ de cet
Gooulement  par rapport aux vartables xy ( ceoulement bidimensionnel ), on peut

corire -

(k]2 = kg ; ;
— =il = o o (1-28)
(55 i3
el
P B _
=N e (1-29)
o) (o
Dot :
O=llny . W=llkoy .- (1-30)
En fonction des variables . xr { écoulement axisymétrique ) om obtient
g ) 1 &y =
. . (131)
o ’ g
(il Lty -
e 2 p)za ) 2e e B %
o i
d’on:
= I Y X ]
=17, Wi ol ¥ e =33y

De méme , en fonclion des variahles rel0on g

G ) | Hix i
22 W, =Tl eosf = .,—‘—:'— zn {1=34)
i yosing 0

e
1 & ) 1 T i o
—': =Wy == 8l = - {L cos (1233}
r &g Feind Or

Page 17
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d o

. . . B i .
b={iwpenst , ==Ll sind? o (1-36)

1

B- 30URCE O PLIIT BIDIMEMNSIONNEL :

Enun point du plan 2y . un écoulement radial, soit sortant soit
Cntrant, correspond § un écoulement engendré soit par une source solt par
un puits. En utilizsant les coordonnées polaires rd centrdes en un tel point,

I"équation de continuile domne

¢ &) .
Ly e Zon)=0 ey

La nature radiale de "écoulement implique gue w=0_denc I"équation précédente
sereduit a 2
Py =R Tan e

r

Ainsi la fonction de courant asseciee avec (1-37) vérifie

oy i s .
Ty = ¥ =0 ., = =coustante =( oo EI=3 )
i il
= Avee pour résuilal
W= e (1-39)

I.a constante C exprimde on fonction du débit Q de Ja source devient :
Q=2mrn, =20 co (L))
O Q est donnde par unité de longueur dans la direction k : ainsi
s'exprime en m* /s (FIG.9), Le potentie] de la source est oblenu a Paide

de »=Vir d'oh

] :'-:{:} i i [ I
ks 'l"lr. [_] N W= iﬁ—c-z — R [1'41}
R LS5 ' ar:

Pasc |5
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4

Figure (1-9) : Lo débit de la source située a IMorigine est #Q , qui

sTexprime en 750 engendre un écoulement radial dans le plan xy
. ‘ 1 : P

( O=2mnaAz exprimé en m/s repriésente le débit entre deux plagues

scparés par a distance Az )

En résume nous ahlenons :

)
¢-—:%J:l||." : I,.ﬂf--'.f;'ﬂ_‘lf?' coo (1-42)
g ik
]
e . . (1-43)

2o
Les lignes de courant sont done les rayons 3 O=constane |, b les lignes

équipotenticllies les cereles r=constante (FI1CL 10).

ligne de courant y —constant

lignes de potentiel
. Fﬂ)=c.m]5mnt:
.4

Figure(I-10) : source plane avee ses lignes de courant el de
potentiel de conrant
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St la source est sitode en un point Qfaby dans le plan xv.r est alors Lo distance
entre la source et un point P{x,y) quelcongue considérd | ef 8 angle détint sur la
figurel ] .On obtient dans ce cas :

w—h

o ;i'ﬁ[{_'f—f!}?-ﬂ_l-'—f] ]ﬁ] : 5-'!:%:;5'.:‘@ == ; [1-4*“
& iy 9 B
iz = I . S— o (145)
27 (x—a) +{y—b) m(x afa(p-af
F.lh.
Pz
}-' ..... -H_-'_ '__':-
Qubjp 7" |y
R = 4 -'ﬁ'- | N
4\ i)
= B x
i X

Figure(I-11) : Source siluée au point x=a . ¥=b

C- FIL TOURBILLONNAIRE RECTILIGNE :

Un 3] teurbillonnaire rectiligne of paraliéle a Maxe z engendre un
¢coulement irrotationnel dans le plan x » .Ln ulilisant les coordonnées
polaires r & centrées du il nous pouvons done éerire

|

(Vo). = " " e g )= ) oo (1-46)

’oo
o1 I o S S et 5

La fonction potentielle et courant vérilient ainsi |

o 5 1 < 1
- —_\ '_['{:j._'_l—;—_‘_ ikl [1_4;}
o 07 R o ¢

l'n résumid nous obtenons ¢

|

lll—'l—;t",.'-' v W ———Inr o 1-48)
. L

=l . B .. (1-49)
L8

Pz 20
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Dbservons yue 17 peul Elre posilive ou négative s si T'< 0, 1y <0el le
tourbilion toume autour de [origine dans le sens d'une aiguilles d'unc montre. Par

contre, si I'>0, w; 0 . le tourbillon tourne en sens inverse (Fisure 1-12)

AW Vv £0

2(

L Nl :
Figure (1-12) @ Fil tourbillumname @ Vxeed uniguenient
pour x—v-0.A Uexception de ee point Vaae=()

D- DIPOLIE
11 s it iel d une superposition d’une source d'imtensité +Q située au
puint x.p et d'un puits d'intensité -Q situc au point (x Ax' '), Figure(1-13)

[.e potentizl @ par rapport au point Mx.v) devient selon (1-44)

,] j i i 5 - [=3 F . el T [ . v
ﬂ":_,___?:; ]llll:t_f— h f} +I:\.!-' — ¥y ]-] —]J |[|Il.!l.._.-1|..l AR IIE 'I"{;_II'.__.IIT} ] :' . ui { 1‘4:' }
Le dipdle sc définil par un passage aux limites de (1-45}) tel que
Ax 30 et O—we avee la condition QAx—sg L ou poest llintensite

du dipdle elle s’ exprime done cn m'ls . On obtient ainsi

’ 3 : P M ay [f2
A N |- - ._.' = oy 1 |:-'—.'r e g %
qr :[imﬁ Injlx— Yl ) “[:'_""—H.J +{y J_’]'

"'1‘__:? .':"\.'L'I.
_aa ] o f et east/ ?
s L SRR U B e . (1-46)

Papge 2|
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Les composanies du veelour vilesse oviennent

e L b singd

SR O , : .
e A T o T % B 1 .1 I

15t L Tonation 1

Un dipdle est done carmetdriss par si dizectinn ol san orientation npsiiive
1

délinie par les poinds conscculils pritesonree (TG TR Por consdguent e

whilisant la notaton vectorielic, on el

(119

H = s

(i e, représente le veoteur crpitsive dong L direeton posidve de axe du dipble. 11

§Ten st gque le potenticl dhumadipate devient

mw%ﬂ =5

._"l ) - | I
i |
b " [
' B O
- e - 2 .
i T R ! =S RS k) K
EH x :n

o A - - - K‘. _ﬁx K

' Figure{l-13) : consliuetion doun diptic plan

-

i

'

i

1 — RN e ]
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Enrésumeé . pour un dipdle divigd dans la dircetion Dselon la figure(l-4) ;

Figure(1-14) : Direction de Maxe d'un dipdle selon
les positions relatives d [a source et du puit

O wbtical :

i sl i ST z
chis __.____Lmri' Y- S0 i 51l . (1-60)
Zx 0 2r T
Hopaui Howint
15 o B TS _ Aoginfi L (1-61)
Qe ) 2 'y
2o i e o

L.es lipnes de courant sont représentées sur la ligure(l-13)

Figure(1-15) 1 Ligne di courant d un dipdle plan

[Faygre 27
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1-4% Ecoulement autour ¢’un cvlindre par la méthode de superposition :
Par wne superposition de certaing solutions potenticls élémentaires
11 est possible de construive des eas d™éeopulements simples .
4.1\ Fcoulement autoue d’un eylindre de section clreulaire :
1. ¢eoulement autour dun cylindre de section cireulaive est oblenue par

asuperposions d'un dipdle plan . et dun ecoulement parallele homogene .

En wtilisant un systéne de coordonndes polaires ri) . nous obrenons

- = ' .I |r.—'r K
ME i L . (1-02)

hra

-

all le terme du dipfle a 2t expring avec un signe ndéztil puisqua son origmanen est ontraire an scns e
Mécoulvment hivmogtne . .
Le ravon du evlindre est oblenu en posant ¢n (1 62) 1'=0, condition qui détermine la
ligne de courant singulicre .Cetle derniére se divise au point 5; en deux branches gui

g réunissent au point 5. Figure(1-16)

VerLhi

B3
Figure(1-16) : Repere der coordonndes polaires pour I ecoulement
Autour du evlindre cireulatre

b

ag
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Il decoule que ;

fis ! 4
L s L =
e Pl e P —= v 41-63)
= . 2 ll
Lo rayon a du eylindee devient done
ES F3
i
t'.l'_| - -64)
\ AT
Par conséquent (1-62) prend la erme
4 ;*I i
i | (4 -
W= sindl p - — (1-65)
I'. “- .I
Do :
I ] . N
il : B .
Wy o= —— e = o n:e';.l;h‘[l — o (EO0) o
il . _ )
4
o I =
= _,'—=—f:’--:~.nltﬁll+” i v (1-07)
ar LR T
&:’ *
||I I
D= o coatir + I| o (1-08)
)

Selon ( 1 63) w =0 pour r=a, el 1; =0 pour #=0el Les deux points 5, S, sont
des points d’arrél. La vitesse maximale vy =m0/, s¢ produit pour f=a/23x/2 aux
points A et B.Les lignes de covrant données par .

p=contante sont tracées sur la fgure(l-17)

La région hors du cylindre est doublement connexe, Cela signifie guiune
solution univoque ne peut élre oblenue que sila cirenlation [ autour du cylindre a ete
spécifide. [expression selon (1-62) dquivam 3 la spéeification 1'=0. La solution
pénérale est obtenue par la superposition supplémentaire de la solulion élémentaire du
il wourbillonnaire selon (-48) .

y 5 . . .
: 1‘ | f [ \I' l_'

Wo=Li sinﬂl P P R W COS O] 1) —| - o (1-69)

Jaat

' 3 Pl | " J T

Proame 25
u
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I'd N | Yy
- [ i | o o | T
v, =0/ cosd | e i Sl o (1-70)
& | IS e 3 S
| = | =2 g Pt

ott le signe de T est choisi népalif de maniére a obtenir un mouvement de rotation
du tourbillon dans le sens des aiguille dune montre.
Observons gue la condition aux limiles vw=0 sur m—a est toujours vérifiée, mais que
les deux points 5. 8: sont deéplacds : w=0 sur r-a donne :
"

il

Siney 5= . (1-71)

.

Ces deux painls font partic de la ligne de courant singuligre ra sur laquelle fa
valeor de ¥ oest fixde gqu'd une constante prés. Notons gue, dans le lerme
logarithmique, il faut rendre r adimentionne! afin de wacer les lignes de courant &
partir de (1-69).Le choix de Lo constante pour ¥ se raméne au choix d'une valear de
référence pour r. par exemple le rayon a. Nous €erivons done pour y sous la lorme
adimensionnelle ;

| i ¥ 7
2 3 .
[F [ il | o T ve

fo =it i ] - [—| - fui v (127
al/_ a T Tmal!,, \o)

et obtenons ainsi la vadeur =0 sur la ligne de covrant singuliére .

[es lignes de courant autenr du eyvlindres sont tracées sur la figure(l- 18) a partir
de (1-72) pour T=24melis .
Pour une valeur de |appartenant au domaine Ol = dmali les deux points S, 5
sont distincts et la vitesse tangentielle aux points A ¢t 3 est respectivement (FEG.22).

i r . I’
L% _2"-"-:'. + 4 . Vit =2, - - sy TIEFRY
LTl _}.i"fl‘:'l'

dans la direction i .
Dans le cas | =4mall-tes deux puinls S, S, coincident (FI1G,19).ct pour
1"« damal? on irouve un sen! point d arrél dans le chinnp J¢eoulement a extéricur du

cylindre (FIC.20). Ce point est donné par la condition de symétnie v, =vy =0 pour

i o
Pape 24
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Figure(1-17) : Lignes de courant. Les valeurs de ¥ sont rendues
adimentionnelies selon w-ylall. [ T=0

o oo

\

i
::l -
[ =R - - T

Figure(1-18) : Lignes de courant tracces pour iall-=2.4x



Chapitre [ _ Geénésalites

_ﬁpm'ﬁ
i o ha oo

1
o

Figure.(I-19) : Lignes de courant tracées pour [Veal/-=4x

-02

Figure(1-20): Lignes de courant tracées pour le cas |'=kdmul/. avee
k=1225 ¥ est rendue nulle sur la ligne de courant traversant le point 1
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En posant I = kdmrll, & > 1 o position ¢ de ce point devient
r=katavhi—1 .- (1-73)
la pression @ la surliee du eyvlindre est calevlée selon ta Tormule de Bernoulli :
F B 2

b oo 1] I | i L !
7=y —plir2 —vd )= = plint 1| 2smB+ - — . [1-76)
B S o . I\ 2xl] a

B

Figure(1.21) : Bvolution de la force F sur le cylindre circulaire

Pour obitenir fa foree lotale , F=iF HF, qui agit sur le eylindre,
on obtient par intégration de la pression sur la surface 5 du eylindre

(FIG.21):

Fp=-— J;J coslin vy = — L"" cosfbidil e - T
W il

I o=- Il.rr-:{‘.-sl':n, Vely = - J-I.".-':iill it . (1-78)
; 1

oll Py et I, sont exprimées par unité de longueur du exlindre. 1. intéprale
T, est identique égale & zéro, puisque le champ de vitesse est symétrique
par rapport & Maxe y. Pour calculer UMintégrale F, on observe que le seul
terme en {(I-76) gui puisse apporier une coniribution est le terme lingaire en

sing qui s'derit

[Faeme 2W
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-l T sind o (179

don ¢

"LI:' = _[ l '.l"i'?-'l_p J..:;SEE'IJ” II"I'Il".-I" ﬂlr-' I {I“H{”

Physiguement ce résultat s explique de la maniére suivante :
Quand [0 le champ de vitesse est parfailement symétrique par rapport & Paxe x
el Maxe v _Par conséguent il n'y o pus de foree sur e exvlindre Quand 120 la vitesse
tangenticlle selon (1-73) est plus grande au point A qu'an pomnt B (FLG22) 1) apres

Bernoulli , on obtient done une pression py plus grande que pa Jpuisgue

| . L ¢ o2
7y J( Wi +— | =pp=ppt o 2, .. [I-81)
= i BT 2T T 2y .
St
= .
P =yt 2pU, o (1-82)

Dar canséquent il v o une foree verticale qui s7applique aw cylindre.
On tire done la conclusion que pour un evlindre circulaire la trainée Fy est nulle
tandis que la porignce ', est proportionnctle a la circulation ™
Dans un fluide de faible viscosité une circulation [ peut ére engendrée
par une ratation du cylindre Dans un Tuide rdeale 11 n exisle aucune

meéthade pour Déterminer 1

4 2w 2
T —t
; f' \1
I: l [T
\ /s'
N
\\‘\-\_‘_ _,/ lf{-.—'-_: — I "
i3

Figure (1-22) : Dilference de vitesse tangentielle aux points A et B
diée g La circulation Tl 0= <dmny

ok

Mace 3
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Ies forces agissant sur un corps peavent étre déduites de 1'élude de 'équation
intégrale de la quantit¢ de mouvement. Par exemple pour un corps (ridimensionnel le
volume de contrdle est limité d'une part & extérienr par une surface 8, conslituge
dune grande sphére de royon R cenirée sur e corps. et d’autre part a FPintéricur par
une surface S eaveloppant le corps lai-méme (F1G.23 ) Ayant ainsi exelu ke corps du
volume de controle, il faul introduire une force I gul représente la force exerceée par
le corps sur le corps sur le volume de contrdle, On obtient dans la direction j

Sur la surface § les variables ;

Ve Vil =Y. 2l peos () - pcosl -

s'expriment par les retations

v, = Lo +0(R7Y) . v.= Lo cosll +O{R™) o CEEE
et

ppa-U(R7) o (1-84)
tandis que ;

ds=R"sing db dw .. (1-83)

Les intéerales contenants L, . p. 5 annulent sur la surface S, . ot celles contenant les
L, .

termes O(RY tendent vers véro quand I tend vers Minlin,

Uen,Poo,p

——tr
SI
M T T

-y

Figure(I-23) : volution de la force de trainee sur un
corps ridimensionnel

Pipze 31
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Par consdéquent fa Foree s'exercant sur un corps arbitvaire qui se
Meut dans un fluide incompressible et idéal a vitesse constante selon une
trajectoire rectilizne est ¢uale d zévo, pourve que L' =0 .
“ette conclusion constitue le paradoxe d"Alembert .
I.7explieation physique de ce résullul est la suivante
[La puissance mécanique Uos Py fournie pour une foree de résistance
doit &re transformée au sein de Tuide soit en chaleur. soit en énergic Cindtique. Cela

représenterail un débit continu d energie vers Uinfini i Dans le premier cas, par un

un transport d*énergie cinétique sous forme de mouvement ondulatore.

Cependant, nous avons présuppasé que dans un Ceoulement idéal aucun mécanisme de
dissipation d’énergic ne puisse exister; il en est de méme en ce qui concermne Jes
phénoménes endulatoires dang un fluide incompressible détendue infinie, De ce faite
la toree 1F, ne pout pas exister .

Par contre . le paradoxe d'Alembert  ne sapplique pas en présence d’un
mécanisime de traozport d’énergie ou de guantitd de mouvenient .

Par exemple |, des ondes de surface peuvend ére engendré cs @ la surlace libre
d'un fluide incompressible idéal, Celles-ci sont susceptibles de transporter de "énergic
el de Jo quantité Je mouvement vers Uinfind Par conséquent, les ondes de surlace sont
liges & une lorce de trainge .

Il s’avére des considérations précédentes |, que la foree totale Résultante

s*exercant sur deux corps |, situgs ensembles dans un Lcoulement idéal | est nulle a

condition que Je paradoxe d"Alembert  Seit applicable pour chacun des corps pris

isolément dans ce méme Heoulement .Cecl n'exclut pas toutefols ["existence de forces

non Nulles s”appliquant individuellement sur chacun des éléments placds enscmble
dans 'écoulement .

Dans le cas des corps evlindriques le paradoxe d*Alembert N'est valable

que si la circulation I autour du exvlindre sl égale & Zéro Dans le cas contraire , ¢ “est

—i-dire quand 1% L le ternie [e phis Grand dans le développement asymptotique de la

Page 32
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vitesac perturbée sclon (1-37) devient [2x v . La contribution de ce terme g1 telle
que :
la force résultante sur une section arbitraire du eyvlindre vaut par uniié de
Iﬂlllglli‘lll'
H=j K, =j pUml o TR
La force jF, de direction perpendiculaire & it ( TIG.24) ne contribue Pas &
la production d’énergie dans 'écoulement e résultat selon (1-86) Forme s theorie de
Kutta—toukowsky qui fournit la base de Ia théorie De T'aile portante dans un

écoulement incompressible ndcal

Figure(I-24): Portance [\, selon Kutta —Joukowsky

e paradoxe d'Alembert n'est valable que pour les écoulements stationnaircs
d'un fluide incompressible, Dans le cus de mouvenents aceélérés |, des forces positives
ou négatives peuvent s¢ traduire méme dans un [Tuide idéal .

Le paradoxe d”Alemberl ne s applique plus pour un flaide visgueux .

Des forces tangenticlles se produisent sur toute surface solide er eréent une trainée de
ficttement . 11 faut également tenir compte de forces résultant dune distribution de
pression asymétrigue autour du eorps considére . Pour un éeoulemenl incompressible |
"asymétrie provient par exemple d'un ceoulement localisé sur la paror du corps . Ce
dernier type de (orce est dénomimé rainée de pression . La force de trainée i I'; totale
peul aingt Slre schémativuement Divisée en deux parties (F1G.25-a) qui sont. :

- latrainée de frotlement causé par o contrainte de cisaillement agissant

tangentiellement sur fa surtace du corps (FIG.23-b).
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e e

2- la trainée de pression qui st engendrée par les forees de pression

e ek

agissant perpendiculairenient & la surface de corps ( P1G2S -c).

Figure (1-25) : foree de trainée il totale {(a) qui se divise cn deux
parties, La trainée de frottement (hjel T trainde de pression (¢)
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I-6\ DETERMINATION DES CARACIERISTIQUES DE ECOULEMENT
AUTOUR DES PROTILS 1IYAILES DANS LE DOMAINE SUBSONIOQUE

Nous traitons 1'écoulement subsonigue dans son ensemble [t dans ce cadre
d'élude |, la définition exacte de "écoulement subsonigque suivant : Fcoulement ou en
tout point de celui-ci le nombre de Mack reste inférneur & 1§ est trop respective.

Elle doit étre dtendue aux écoulements ou e nombre de Mack devient localement
supéricur 4 1, avec ou sans apparition des phénomeénes irréversibles (onde de choc),
Tl reste bien entendu gue le nombre de Mack & Uinfini amont MO doit rester inferieur a
| ct que les zones soniques ¢l supersoniques doivent rester toujours localisees Cet
écoulement présente de prande analogie —Muide incompressible- >
qui est étudié pour des raisons shaplificatrices. Nous prenons aussi les hypotheses
suivanles :

» Le fluide est parfait |

»  L'eécoulement est permanent.

¥ L'écoulement est bidimensionnel.

Pour faire I'étude d’écoulement subsonique autour d'un profil diaile, on est

amené a déterminer les cocfficionts aérodvnamiques suivants © Le coeflicient de
portante, coefficient de trainde | cocllicient de moment, coelficient de pression,

g- Le coefficieni de (rainée ©

Comme nous avons vu précddemment . Fx =0 selon le paradoxe d”Alembert | done

- ... . _ LT - (I-87)

e e i
QBF it
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- Le coeflicient de portance :

La composante © 1y = penT selon lo lob de Kutta-Joukowsky représente la

foree de portance. done -

,- Fy i
LZ = e 2 l'_ .1'
RO T
N =17
-t (1-88)
(L5u,. w

I 1. Hntensité de tourhilion .

- Le coefficient de pression :

Pour déterminer les  forces qui s"appliquent & un profil, 1| faut connaitre la
distribution de pression autour du profil. Le coefficient de pression s"éerit en général

gous la forme syivante :

o L . (1-89)

1 T X 7

Appliquons le théoreme de Bernoulli puisque 'éocoulement est incampressible

1oa

& s BB I o=
DS —0Sp e (292 o (T-940)

1
= e ,
Lo Mg, Iy,

jl'l == Il"i' -

v 1 la vitesse de "avion
u, :lavitesse a Uinfini amont
d- LE COEFFICIENT DE MOMENT :

Nous savons GLIC

Mi=20%ug™ 1y e (191
Alors :
M Fo it | R 1 £ _
M = = e Lo (1-92)
Q5% pigs iy DEMpEglril  np¥is

L: la longueur caractéristioque.

Wy Pintensité de dipdle selon .
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Chapitre 1T — e Adalvse complexe

1I-1\ INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré pour étudier les transformations conformes ¢l

la théorie potentielle complexe en se basant sur 'analyse potentielle

complexe .

11-2% ETUDE MATHEMATIQUE -
Nous allons maintenant ¢tudier des fonctions 4 valeurs complexes, définies sur
le plan complexe. 11 sera utile d'adepter cerlaines notalions cOMMUNES (uc nous

maintiendrons tout au long de ce projet de fin d*étude.

2-a\ LE DISQUE QUVERT ET LE DIiSQUE EPOINTE: -

= Sir>0, ct siaest un nombre complexe,
DHar) - {~ rlz—ag| < r} cst le disque ouvert de centre "a" et de rayon. Diajencstla
fermeture, et [ () = {: il —a| < r}::sl le disque épointé de centre "a”

— ¢t de rayon r.

2-b\ LA FONCTION HOLOMORPILIE (ANALYTIQUE) :

Soit " une fonction complexe définie sur "("si "z;"= €1 etsi:

lim % .-r{:]__..l"rﬁzn}

i oy

T2y =3y

existe nous la noterons f(z)et Vappellerons la dérivée de "['en 2z,
Si [(z,)existe pour tout »; nous disions que "M esi holomorphe (ou analytique) Sur Q2.

La classe de toutes les fonetions holomorphes sur £ sera notée.

2-¢\ LES POINTS REGULIERS LT LES POINTS SINGULIERS -

Soient : D un disque ouvert. et B un point frontiere de D). Le point B est dit

pomt régulier de "' 87l existe un disque (D) de centre B et une fonction g = /1(D))
lelle que : g(z) - f(z) pour tout Z ¢ D~y Tout point Frontiére de D qui n'est pas

régulier est dit point singulier de "
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Chapitie 1T I o Analese complexe

Et, on peut dire aussi que si "' n'est pas dérivable en un point on dit que ce
point est un point singulier,
2-d\ DEYELOPPEMENT EN SERIE DE LAUBRENT
Une fonction " définic dans Qest développable en série entigre dansQ) s a
tout disque D(a.r) = L correspond une adrio:
o
X Uz —a)”
w=il
qui, pour tout = = D{a)converge vers [(2).
TJTHEOREME :
Si "f"est représentable en séric entigre dans @, alors fe H{()el j_'u&t épalemenl

représentable en série enticre dans. In fait, s17on a pour z e (2.7}

oy
FEEy = Zf:n (g —a)" Pour z € Dia.r).
Ty

O 4 aussi

_,?FI:Z} = E n¥Cnlz — ay™

2-c, TITEOREME DE CAUCTIY ¢

Considérons une tégion simplement connexe. ot f{z) est holomorphe

/ ."'.l‘ . N . - . I
considérons aussi © L dont z, estun peint arbitraire, une fonction analytique sauf

en (z=7p).
* Pour une courbe fermée O ne contenant pas zg:
¢ SiE) .
xj el )
o 1
T =2

* Pour une autrz courbe fermdée O contenant 7!

fiz) - flar—f - fl= A
L.E'I [{2) iz F_l[“ et oz = | Z{2) e = Rat ™ L)
e | g, i E [ R
&2 < STy
Cm démontre que @« G iz =3 oy
" 20
. . . ; 1 - f{ay
Ce qui implique : e e a—q. = iz
VR e gy
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Chapitre: 11 _ = Analyse complese

Donc pour une section simplement connexe et si (z) est hulomorphe :

flep=osq 2o
2 METEY

2-i\ THEQOREME DES RESIDUS ;

Considérons une fonction analytique développable en série enticre comme

: . ] ey
suit ; flgi== 4 R

N '::|E N
Celte Expression conduil a -

I :
4 f{z)d=C =Res] . a)
Lot f'Jf:l | J

La quantité ''C," est appelée résidus de fen a.
THEOREMICE : "
Ce théoreme est donnd par
Llintégrale @’une fonction analytique I (2) autour d’une courbe "C"
arbitraire fermée est ¢oanle a fa somme des résidus de la fonction f{z)aux points

singuliers :

M
/(2] = 2% ui* 3 Res( fia)
o =l

2-2\ LES TRANSIFORMATIONS COURANTES :

Soil a, b des nombres complexes, par délinition, les transformations courantes
sonl

1- translation: 72— 72 1D

2- Rotation : S —p a*tZ, afl
3- [lomothéties: Z —®» r* Z, r=0
4- Inversion ; A i

Les trois premiéres ransformations, lransforment évidemment les droiles en droites
et les cercles en cercles. Ceeoi est faut pour le type (d). Mais s1 nous appelons T la

famille des droites ot des cercles, cetle famille I est alors mverade par (d).
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5- LA TRANSFORMATION CONFORME :
Toul nombre complexe Z =10 détermine une direction d partir de Uorigine, elle

est définie par le point du cercle unité

7~
A2 ==
71~

Soit "/ une application définie sur un domaine £ et a valeurs dans le plan,
et supposens que Zy ait un voisinage poinlé 104;:r) = €2 sur lequel

frz) 2 iz

On dit que [ conserve les angles en 7_si ¢

" lim Tl e £ re'y FZ0 r () =

exisle of indépendante de,

Dans un langage moms préas, la condition signifie que pour deux rayons
quelconques L' et. issus de gy Pangle que leurs images f(L)et f(L7)font en
fiZ.yest le méme que celur fait par L'et, (du point de vue de [a taille et de
"orientation).

La propriété de conserver les angles en tout point d’un domaine est
caractérislique des [enctions holomorphes dont la dérivée ne s"annule pas dans ce
demaine. On appelle ca: Une fransformation conforme cb on va détailler celte
transformation dans le sous chapilre qui suit ot que notre medeste travail est basé sur
ca.

I1-3\ LATHEORIE POTENTIELLL COMPLIIXTY ;
3-A\ EQUATION DE CAUCHY-RIEMANN :
Pour I"écoulement irrotatiomnel ¢ incompressible dans le plan XY, on peul
introduire le potenticl et Ta [opetion de courant v tels que ¢

e 2V, 3 Za
L cgen . . SR

dr dy 2 oo

Ilx

L'écoulement plan peut aussi s éludier avee la variable complexe Z- xtiy
dans le plan complexe on déhnil alors un potenticl complexe ' (XY par

Flx: p¥=M00p)+ " ¥ 00 e (2}

- - itaie A0



Chapile [ = R e Analyse complexe

et on pose la question 871l ¢st possible d’éerire (4, v)sous la forme :
7 o L Tl L - N —— {3)
La variable complexc 7 s’exprime par les relations :
e

ce=x+iv=re’” = (cosd tnind)

Ou "r* el "@ représentent le module de argument du vectenr "z tel que
iV A

0 X

Figure(ll-1) : représentation d’un nombre complexe 7

Représentation d'un nombre complexe par la vanable.

Z et EF--.frrcfHL:;trgZ v L)
x

Fe=(xE _v’-}“z =

[a variahle z représente une combinaison du couple de coordonnées """ et, Ainsi

la dérivée de la fonction par rapport @ "v'et " respectivemnent doivent ére égales
pour gue (3) soit possible :

o aF

dx @iy

7}

c¢lesta dire que selon { 2) -

P - L Y N
o s I.

— - L

ok (- S N | A ) 1

= Il s7en suit gue "7 est une Tonclion de "= pour vu que
P

2} TS T ]

a9 i P |

e T | e e {9
(P, 3 2
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Ln comparant avee (1) vette condition est vérifide. Les relations (9) el la
condition supplémentaire que les dérivées particlles existent et sotent continues
constituent la condition de Cauchy-Riemann pour gu'une fonction complexe
F=d+itY soit analytique.

I.es équations (9) sont aussi appelées équation de Cancly-Riemani.

Ce résultat est trés important car il montre que chagque fonction analytigue, telle
qu'elle soit, représente un écoulentent plan tel que fa partie réclle de F(2) correspond
atl potenticl @ el la partic imaginaire correspond 4 la fonction de courant " de cet
ccoulement.

3-B\ LANITLSSE COMPLEXL: :
Le vecteur vitesse dans le plan complexe s'¢erit. Néanmoins la vitesse
complexe conjuguée v, —i*v, st dénommée la vitesse complexe w(z). celle-ci est

évaluée a partir de la derivee

w(z) = s =, — e, (10)

HE
Ou '(z), par analogie i celle d une [onction réelle, est definie par

() = dfF .- im o1 Flz+4 A2} —=F %)
dz A=

s (113

Il y a wutefois une grande différence entre unc fonction d'une variable
complexe ¢t une fonction d’une variable réelle. Dans le plan complexe il est possible

de g’approcher d'un point 2 4 tous les coles.

il " ; . - et ;
Pour que : reste une fonction univogue. il faw que la limite de (11} sol
Gz

indépendante de la divection de ( Ac), La délinition d une fonetion analytique F(z), qui

{Li'_

verihie les ¢quat:ons { 9), égquivaut a la condition de existe et soit univoque dans
: ]

iz
tout le plan complexe.

La dérivée selon (10) est done indépendante de la direetion selon (o2 = de+i % di ).
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i _ Analyse complexe

On peut ainsi utiliser la dérivée 8F/x ou 8ISy eonjointement avec (2) ¢t (1)

+

pour calculer

oz

oF _or , av di fx_dF

—== !

ax iy e J¢ oo
T i W
[ L ¢
e
ay By
O of
— = = erenns C12)
che  alie)

|.a vitesse complexe w{z) peut aussi se représenter en fonction de v, etw,, par

une différentiation radiale de Fz) avee ¢= Constant et o= = exp{if)dr on oblient :

La multiplication du vecteur v, —iv, par eH? correspond é une rotation de

I'angle de ce méme vecteur contre le sens des aiguilles dune montre dans le plan
complexe.

1.’ équivalence des deux expressions (12) et (13) est done ¢évidente ( I1G 2)

o

Al

— »X

Figure 2 : rotation de la vilesse complexe wi(z) d'un angle 6
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Chapitre I1 _

3.C\ LA CIRCULATION COMPLEXE [ :

La circulation complexe est définie par

I Jwt:}rr’:

=

oit C est unc courbe arbilraire mais fermée. Par un développement de intégrale on

obtient ¢
[w[ #helz = _[E Moo= v 3 M + 0% ely)
s [[1-'_1;(3.3: LT A e I{I'_rflﬁe' — )
i 8
P S
= J-\-'JJ' o !L el +UTII{'I
< a2 -
C “ :
= T+i* [ =1%o (14)
p
otl

i+ reprégente I'inlensite totale des sources.
' la circulation totale des lourhillons & Uintérieur de la courbe, Si la valcur

de "T" est non nulle on déduil que la fonction #(z) est non univogue.
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3-D\ LES ECOULEMEINTS POTENTIELS BIDIMENSIONNELS
ELEMENTAIRES :

I utilisation des variables complexes est une lechnique wés pratique dans
"étude des ¢eoulements potenticls bidimenstonnels, le tableau ¢ degsous donne
le potentiel complexe f(z) et la vitesse complexe wiz) des écoulements élémentaires

avee des singularités passées a Uovipgine

N A
Les écoulements _ Jiz) wiz)
Feoulement uniforme dans ;

] . o Aty A -
une direction arbitraire
Ceoulement  autour  d’un A Eg .
_ A¥*nz
angle o A réel, n>>]
Source placée i origine de A¥ log(z)
_ Az
déhit :qp=2*n* A A réel
Tourbillon placé a origine B3* logf-)
) . B/z
de circulation ; '—-2*a*B B réel =0
Doublet placé 4 orizine de Az "
. ) . Alz
la direction des abscisses A réel =0

Tablean | : écoulements élémentaires
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Chapitre 1 Anelyse commplexe

EN LES RELATIONS DE BLASIUS
Sous la base de L conservation de quantité de mouvement que Blasius a oblenu

la force et le momen! sur une section arbitraire,sont

1- DEXPRESSION DES FORCES:
Considérons un ceoulement stalionnaire au tour d'un cylindre de section "¢
au contour fermé mais arbitraire, Nous voulens déterminer les forces | Tx et | Ty qui
s'appliquent au eylindre, ainsi que le moment M au tour de origine en utilisant la

théorie des variables complexes: Nous obteoons la Figure :

Figure 3 : Fcoulement autour d'un ¢vlindre de section C arbitraire
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Ona:
= —J;J *cos(n, ) ¥y =— {;: ¥de*ging = [pd_}'
I = —J. preosin ) Ty - f;a* ids *cosfl = J‘,rm':r
diou: Fx—ily——i* jpl;:.".t —didp)=—i* ‘[;}(’fz

Selon Bernoulli, la pression sur la surlace du eylindre est donnée par :
= = [ | L] __t I-r| o 1
B=pa =S gt vy v

7 1 : i Ay

() wudde =[0v, =% )+ v )L = (wiw)

Etant donné que Py, ne contribue pas aux intégrales, nous obienons :

Fa— iy = PH05% p¥ Lww ™ dz

Dans cette formule:
wrdz = (v %y Mde— 7t dv) = v+ v v — Hegdy vy
i — it
Cn comparant avee wlz — d® - i ¢t sachant que la courbe "¢ est une ligne de
courant sur laquelle, on peul écrire :
(widz). = Delz),
Nous obtenons finalement

H i o 1 e - o
Fe—i* Fy=i*05% p* !1*1-"'&’:
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2- L’EXPRESSION DE MOMENT :

De la méme maniére précédente, on caleule le moment -KM selon la
figue (2)

M = [ pds(-rcos8 - ysin ) - [ p(xete + yety)
=03 p* j{n; i 1'3) T xde 4 wdy)
=0.5% p* Re(| winzdz)

=0.5% p* Re([w'zdz)

¥
Re @ indique la partie réelle de Mintégrale. -
Les intégrales complexe dans ces formules peuvent éire évaluées le long de
n'importe quelle courbe "¢ qui entoure le evlindre, pour vu qu’il n'y ait pas d'autres
singularités présentes entre la courbe "¢ et le eyvlindre les formules ainsi éablies sont

dénommeés les formules de BLASIUS.

F - EXEMPLE : Ecoulement autour d'un evlindre de section arbitraire :

Comme application nous calculons les forces ¢t le moment sur un cylindre de
section arbitraire mais se un tour fermé dans un écoulement plan, parallele et
homogeéne. Dans ce cas le potentie]l complexe #(z) peut étre exprimé sous forme d'un
développement selon Laurant au tour de 1arigine

() =u, + A% Inz+B*z | Lo
- Dot :

Ld A B 2
W(z)=—— =i, +- e P
= {.-i"l,?

ki
-
i

Les coefficients A, B, C. etc, sont en générale complexe selon la derniére
équanion, "écoulement devient homogéne et paralléle pur z— oo, Les coefficients
A et B sont exprimés par les relations

r

i ——
2*:1‘

Ve 1)

2*;’1’
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[tant donnde que Uinlensité otale des sources est nulle pour un corps
ferme. la constante “A’ est exprimée uniquement en fonction de ‘T représentant la
somime des intensités des tourbillons. De méme DB représente Piatensité ¢t la
gircction des dipdles & U'intéricure du cylindre. le signe de ‘T est choisi a4 fin

("obtenir une circulation dans le sens des aiguilles d une montre. On obtient :

T i %3
Fe—=iPy =775 n* J.(r.;, - +. )z
; Gl
£ ITZ
=1 % .3* ok jZ”‘Hm L ez
l

Aagis

s
) e S TR 2w Xm =ipu, U
B
d'ou :
Fe=0cl Fy= p*u, *T
La composantc "Iy’ exprime. comme prévu, la loi selon Kutta-Toukowsky, et

la composante "Fx7 exprime le paradoxe D' Alembert,

Pour le moment, on obtient lc résultat :

i 5
M- {I.S";_;"‘HL'J-{HQ,J.FFI—— )z
Az o
gl R G
= (). 5k ¥ B e
(0.5%5 J s iz Pig, L,

Nous voyons gue le dipdle ne donne une contribution au moement, que si sa
direction est dillérente de 1. Pour caleuler les forees et le moment, on a done besoin
de comnaitre seulement les coefficients "A” ¢t "B’ dans le développement

selon Laurent.
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I1-4% LES TRANSFORMATIONS CONFORMES :
a- DEFINITION ET FORME GENERALE :

Soient deux plans (£) et (£) et une transformation univodue de /. — £(7) qui
cst 4 chaque point du plan () correspond un point du plan § dont la fonction E=E(7)
est analytique de maniére que 'Z" est en lonction de ' &' et "n'. Soit (Cs) I'image de la
courbe (Cz) dans le plan (S) ¢t (Us') Pimage de la courbe ( Cz" ) dassplan {(;'l passant

par le point z et coupant par angle & .

L]
r ©
i
= _—[.‘s
Transformation /
= /
|rf ,'| (s
[ P - e

Figure 04 : transformation conforme

Si, Pangle entre les dewx courbes passant par le point 7 pour lequel dZ/dz = () est
préservé en genéraleen gardant le méme sens, la fransformation est dite :
fransformarion conforme celte translormation doit vérilier les conditions de Cauchy-
Reimann quand a déja parler précédemment . et le pomnt on a dlidz = 0 ¢’est un point
eritique de la transformation.

Le principe étant de rechercher la transformation qui transfuorme le contour de
Pobstacle en un contour plus simple pour lequel on sait caleuler le potentie] complexe
ou I'écoulement.

Supposons  quiun  écoulement est donnd e plan, dJélini par un potentiel
complexe F(z)par la transformation, z est délini comme une Tonction inverse de §. el
NOUus pouvens écrire :

1

F(z) = P(=($)) = G

Page 5|



Chapimre 11 ~ = ANlyEe Compiess

La fonction analyiique (&) définil amsi un écoulement dans le plan. Les
lignes équipotenticlles et les lignes de courant de 'écoulement original dans le plan
sont transtormées et prennent des lormes diflérentes dans le plan. Cela découle
directement de I"équation précédente et de la définition du potentiel #7(z):

()= Dx 30 W) = G
= (L) HIFILL) -
Cela peut se démonter pour le développement de &(z) en une série de Taylor autour

du point z = 7 :

Par I'utilisation des coordonnées polaires r& el ¢ aux points 'z, et '£, ‘dans
les plang 2 et g‘ respeclivement | équation précédente prend la forme suivante :
St o peyiPe &l2y)
La dérivée &(z;) représente le nombre complexe fixe et Papplication de la

derniére formule aux éléments An . Axy et Ay, Assy selon la figure donnée :

1 a
| &
i .""!.51
Transformation
:;_. O o
£y
&5|
h*{ FE_,

Figure 5 : triangles semblables dans les plans 7 et C respectivement
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‘1"'5I FJ'I.I:I'I" =t -’J!"-'"",_ Uf-.‘!':’-, -y
Ass Ary

Cest a dire gue :
Asp AR

= et vy =y =0 =6,
.""'L\'I .-""l..":

el les iriangles sont sernblable aux limites quand Ay Ary, Asp, Ay, —— 0
Dans le cas ou (s est nulle ou infinic la démonstration n'est pas valable. Fn ces
points, la transformation est singuliére, 81 par exemple{(z)a la forme ;

i

lg)t=1z-z])¢

™ty

Autour du point 7, ¢’est & dire au point zéro d'ordre n |, I'équation (*} peutl elre

remplacées par :

Ou "¢’ représente un nombre complexe fixe, on oblient ansi :

~ H+l

ay Ay

— = el e —wis = e -8
Ay |, v =G 6y)

Pour n=1 PMangle(d, —-) sera doublé dans le plan '&°. En générale une courbe qui

passe par 7y dans le palan Z est transformée en un diedve dans le plan £ -

i_"r' i-'|‘|

"{i‘,/v Transtormation
/{/ By~ B et Tip »

> —— >

Figure 6: Courbe continue passant par un point zéro dans le plan z
et son Image dans le plan £.
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Dans  la littérature, on trouve plusienrs  transformations a  savoir, la

transformation la plus connue et la plus simple est celle de Joukowsky,

b- LA TRANSFORMATION DI JOUKOWSKY ¢
La transformation de Toukowsky est donnée par :
; 7O =L+ C L.
Elle nous permet de générer les prolils d ailes dits de Joukowsky et joue aussi
un rdle important dans plusicurs théorie d approximation duo profil d aile.
Les propriétés de lu transformation de Joukowsky sont :
v" Les points (£ = 47y ce transforment en deux peints z =220,
v’ Le cercle & =Ce"se transforment en un segment de 'axe reel tel
que : 20 =L =420
v Pourun cercle ¢ = re' la transformation de Joukowsky donne :

.2 ~ 2

c’ - r x -
=4 o} ot y=lr—=—)"ing
r ¥

;
N VA
Transformation P
s K i
> e Joukmysky i __h::}—h
J.l
- “+C = —EC-E\,_H_ l—— — . ZC

Figure 7 1 Transformation de joukowsky
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5i le cercle est de ravon = ry et & arbitraire, on trouve :

5
- SRS
{'2 - ['2 A )
L# f‘.lz' L= —L-:IJ'
n |'”

¢'est "équation d une ellipse avec x - £20
81 @ =48, en ehumnant v dans les équations précédentes

oo

2
x Y

.l. —
(2*C Yeosth) (2¥0%sindy)

Clest I"éguation d une hyperbole avee les loyers x=£2C
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C- LATRANSFORMATION DE VON-KARMAN TREFFI'Z:
La geénération de Joukowsky pour les profils de Joukowsky se trouve au
probléme de bord de Muide qui est considéré comme nul, alors que dans la pratique
I"angle T de bord de Tuite est ditférent de zéro (T = 0) par conséquent, cette nouvelle

transformation donnée par Von Karman —Irelilz est -

L=nf (& C_}
Zant {5+

n: Lordre de [a dérivée non nulle de bord de [uite.

D aprés les résultats : 1= 2(2-n) = _rr:.i_f.: L
En remplacant dans (*) on aura : )
A -~
5 ‘_L___l F Fron Ir-r
. SR l\f:- L 7
; E T : le__.—
% ¢ L +e) o
— & i

Pour n=2,t=n{2-n)=10, la transformation de Karman -Treflz devient celle

Celle de Joukowsky :

z-2¢ _(¢-ef
z+2¢  (Ceef
. PR
/ ——
55

Figure 8 : Profil de Karman-Treffiz
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I ___Analyse complexe

D- LA TRANSFORMATION DE VON-MISES :
Les profils de Joukowsky ne permettent pas de faire varie beaucoup la

courbure. On peut surmonter les problémes . en ajoutant les zéros 4 la dérivée de la

transformation.

la transformation de Mises est définie par

=y
]
k
|
~
—_
i
L]
I f)
i

(=]

Joukowsky et Von-Karman Treffiz ont basé sur deux points singulier, ot mises a

considéré = 2,

Cetle transformation va &lre détaillée dans le chapitre suivant |
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Chapitre 111 . La Méthode de Von-Mises

IT-1N\ INTRODUCTION ¢

Les profils de Joukowsky ne permetient pas de faire varier  beaucoup la
camhrare & partic de "are de cercle, en plus Joukowsky a hasé sur deux pomis
singuliers celle du bord d'attaque et de bord de fuite, ol Mises 4 considérer  plus que
deux. done la transformation de Mises est une généralisation que celle de Joukowsky
qui présente Minconvénicnt de posséder deux points singuliers, Cetle transformation

est donnée par

o i .._.,"'_;_g ﬂ i '[:1.||—|
Z—Z{;}—.“ ."__I:[ +§.! o ,-'_:-.r ]

qui va étre détailiée dans ce chapitrs , et qui est notre but dans ce mémoire .

-2V DEVELOPPEMENT DE LA METHODI DE VON-MISES :
La transformation de Von-Mises esl exprimée sous forme d un
développement selon Laurant |

= o (UI-1)

)

Z=2H=C+Y,
=1

M

Cette transformation satisfail Ta condition & Uinfini car un peint & 'mfini
dans le plan (T ) se transforme en un point d Uinfini dans le plan {Z) et [a vifesse
complexe W({/) est conserveée au cours de celte transformation.

Si on dérive ['équation (1) par rapport a la variable £ on obtient :

) dZ | _E;'_I_EFQ_L‘J. o (-2
e £2 W43 L6

A- HYPOTHESE :
Supposons que :
dz
i

=10 ... (II1-3})
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L=ty

les points

M-
i
Il
S
P

g:

Iéquation :

™

Jj*{ [~ '5?_‘;**( l_%l'_}__ﬂrl’}

U= 7 dg

r\.

tel que :

C'est la condition que les racines C; doivent satisfaire.

B- PROCEDLURE DE LA TRANSFORMATION :

1 ,a__l"-.f]ﬂu_uj e de Von-Mises

Eif oo C sont solutions de

e (TT1-4)

.. (I11-5)

1-choisir K peoints dans le plan (£) commmne des #éro de Ia dérivée

i ;

.

oo (11-6)

2- La transformation peut étre obtenue par intégration de ['équation :

f’%:[ | %[ 2] [1.62)

(On obtient alors *

Les coetheients C; . Cs .

J'Z . . i r
j@:_—ﬂ SPOUL Loy oG G

i
3- On doit avoir: >
i

4- Chuoisir 'un des zéros comme bord de fuite £

. (1T

.. (1T1-8)

oo, € sont des complexes et sont délerminés  par :

.. (111-9)

5- Dessiner un cercle de centre quelcongue englobant lous les zéros et

passant par T ¢, avecunrayon R=  {— Cyy |

avee ; U est le centre du cercle.
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hariitceldil . ) _ o _LaMethode de Von-Mises

%
6- En choisissant des groupes des zéros de (_., el des différents cercles on
LS
obtient une infinité de forme des profils d'aile.
Pour arriver & ces profils, un a  développé  une méthode de caleul pour

déterminet les constantes de la transformation et par la suite la détermination des

profils, passant par le chemin suivant :

e POUR DLUX POINTS CRITIQUES -
A- DETERMINATION DE LA TRANSFORMATION:
Afin de déterminer Tn transformation pour deux points critiques, on doit

passer par les élapes suivantes :

o
| (& +.{,;Lﬂ;z
A
=1-Ch . (l11-10)
el puisque :
Sl . {11-11)
=l
done :
Co—0 o iDETs
Alors :
e o (IT-13)
oL ‘;"-
d o
Z2()= [1+5z . (111-14)
- E:'L
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Chapitre 11] _La Méthode de Von-Mises

Par conséquent la transformation prend la forme suivante :

Z(gy=o =6 o {1H-15)

B- DETERMINATION DES CONSTANTES :

Soil X et X deux pomts singuliors

(X1— XX~ X=X~ (1+ 2+ X1.X>

= X P N - (TT1-16)
Tel qui::
Co=-{X11X2) . (ITE-17)
et
CrX X L (TT1-18)
¢ POUR TROIS POINTS CRITIQUES :

Afin de déterminer la transformation pour lrois points critiques, on doit
passer par les élapes suivantes .

A- DETERMINATION DE LA TRANSFORMATION :

_cia. ey, gy, ”*
a"g & g :f
(fl -+ +:;"3) G4 1)Ha1lr SRE2LD
== ] H o "+, c =
& L;z éus
=L 2 . (IT1-19)
o J £
et Puisque Cy=0 ,alors
d ., Q02 111-20
ﬂrf; o {:] ‘-,':FJ T f-. }
done
Z(g}=j1—f3'! g o (11-21)
&1 &%
d’olr .
zu;---.;-—fci;';-_’f-_—'_j‘— . (11-22)
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Chapiwe L La Mcthade de Von-Mises

B- DETERMINATION DES CONSTANTES :

(X=X =X =X = |X (XXX + X1 X2 X —X3)
=X - X (X XDX X0+ X)X
| XX - XXX
= —(XN1+ X2+ O 2 H X (24 G+ X2 Gy
X1A2 X3
XX rOX 1
telle que :
G ¢ O
= X Xat X)) + Xa X5 v A HTZ3)
Co=-X) X7 X3

Maintenant on va géncraliser le cas pour k points critiques |

PR O D RS B ¢ ¢ (NI (e 8
Z0G ==+ = s ... (11-24
.[:_,. } = ::,; 2':,2 3{:_ (A_]-}{:A_: { j
Iit je peut aussi I"écrire par la maniére suivante :
¢ )= ;’+%+£—%+...|%—‘]-- .. (I11-25)
= &

Dong ;
n(-1) 3-:

telle que ;

F=1 3 3 ke

Pagehi



Chapitre 111 - o laMéthode de Von-MMises

B- DETERMINATION DES CONSTANTES :
Pour déterminer les constantes , on va suivre la méthode suivante :
s0it le polyvndéme suivant :
X =X00E=X0)...... X)) = 0 O X Sy e
RN A X G
I taul choisir X; tel que:
XX X =0
I i
=1,2.3,...k
Alors , on va choisir X X2 X3.... X7 dune facons arbitraire mais ;
Rt ¢Cesl le point critique qui se situe au bord de fuite
I T ARy M N, i,

Et puisque : Cp= 0, le polyndme devient :

x5 +{’|}{;‘ ! {"E.Yk"1'+_...+ L‘I,}X""F" RAPTT ot G . ¢ L G

= (X XWX - X)X =X
o Pour X=7,:
I1 faut que ;
£l X 5K e 5 0%K)
On pose gue :
dy=(Zy-X0) (Z4-X2) .. (Z9-X)70
Donc :
2y w2 e 2P B N 4 B s FEIC 0 wid
e Pour X=7;.
Il faut que Z; #(X.%5, ...X)
Un pose ;
(20X ) (£-X3) . (F-K) 7 00

Done

/A + }:"_f""{'_\ +Zf;"t{"3 + .}i'l“' % Y ;f.if_'*._g +ZE[.},_3 = s



Chapitre 111 o ; La Méthode de Von-Miscs

e Pour: X=7;: j=123...k-1:
Il faut que £ ;# (X, X2.X4,..,X k)
On pose :
d; (2K 2 X2 - X3 (=X ) £ 0
Donc @
28+ 2820+ 2 42 TG e b2 420G = d,
Telque: j=1.2.3.....k-1 ;
Cest la formule de l'écu:rrr:nci-:' qui peul s éerire sous la forme matricielle

sujvante :

‘Z[k-z Z1h:-.i ZIL-4 le Zil .?.’4” B ft[.1 3 i d]-fr{.k A
B gl g g gl g 2 dp-25'
7;;'2 Zalk.a ngk-d Z?Jz Z;?‘I }::’.__l[] r ‘{JIZJE
P 3 i e €
ZJ:.-? ZJrI.'Il er_i.nl g]a ;:-jl Z:J” {__Ei dll_zik
2% Z 6 2% 25 2 0% | L di=Z"
- — A 4 \ J
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Chapitre 111 _ LaMéthode de Von-Mises

3- ALGORITHME QUI DETERMINE LA TRANSFORMATION PAR LA
METHODE DE HORNER FT I IMAGE DE CERCLE A TRANSFORMER:

Mous avons le corcle suvant ¢

gy

T-l cor

Figure{1V-1) : Le cercle a transformé

Tee :la partie imaginaire du centre du cercle
Eeer & la partic réelle du centre du cercle .

K. lerayon du cercle .

On divise notre cercle en NP points équidistants | tel que :

AQ=2r /NP
Aldors:
=1 = -F"—_il_'l_':' + I{;-:r.f_'[‘.'.'\' {]'I
Tll = MNeer i R("?I‘ -Fi.['] Gl
Tel que :
i=1.2,3....ND
o) i
0= A0. (j-1)

agehht



Chapitre 111 : 2 . __La Méthode de Von-Mises

Pour déterminer les images de ce cercle , on doit passer par la transformation

suivante !

il “ / WYY
2 =t <L ael | pd | ped B|+..,|—':a_|n1..
-5 S S [ 5L 5 J

e POURTROIS POINTS CRITIQUTS :

K3
P -
24 Y=g+ )+ 12
Fal ke
= s+ nied(m) |
IR & i

Done on pewd éerire Malgorithme saivant :

=0, 045(0.0)

U=p=U
U=n+4
e
Z:.;’-I—{f
L
e POUR QUATRE POQINTS CRITIQUES :
K=4
e e Ho
E{b ]:.:‘ | j—__ | i; o+ {_{
[ C ; -
tf s 305, () |
i At By B
) L.'|". :-Jlk 5 J;
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Chapitre 111 -  LaMéthode de Von-Mises

Done on va éerire algorithime suivant :

LA=0041 (0.0

=yt
=P+t
=AY
=)
Z=¢ J?

Apres on sélectionne les 7; fel quej=1.2,3.... k-1 au voisinage de (1+1i)
Pour ne pas avoir un probléme de divergence. Done notre probléme est ramené
A la résolution d'un svsieéme linéaire d ordre (k-1). et on a choisi la méthode de

Khaledsky pour faire cede résolution.

4- ALGORITHME QUI FAIT LA RESOLUTION D'UN SYSTEME
D’EQUATION LINEAIRE PAR LA METIODIE DE KHALEDSKY :
Soil le systéme d'équation linéaire suivant :
[Al{C) =18
tel gue:
[A]: une matrice pleine symélrique.
10} le vecteur a déterminer.
(B} c’est un vecteur uni-colonne.
On pose :
[A=LI[T]
avec:
[1.] :matrice (riangulaire supericurc.
[I1] : matrice triangulaire inférieure 4 diagonale unité,
Le sysiéme devient :

[LIH]C Y= {13}

Pape6d



Chapitre T o La Methade de Von-Mises

Onomet ;
[ CH={Y]
el

[L1{Y}—={B}

Done la résolulion de ¢e systéme se [atl par Ualgorithme survanl ;

i=1
10 Lif = aif - 't':zf:" Lik — i, § =120
k=l
Hif = f| i - ,;Z_:k Lik — HRD, =+ 144 205
Fit=1 )
Fa ]

sl fige allez d 10
i kF=i—|
yi=—[hi— Y Lik* ykl,i=1,23..4
L =
k=n

=17 — Z kY aki=wn-1,...32]
k:l::—l
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Chapitee 111 ) z La Methode de Von-Misas

I11-5\ REPRESENTATION DE L'ORGANIGRAMME QUI DETERMINE
LES PROTILS DE MISES PAR LA MEETHODI DIRECTE POUR LE CAS DE
TROIS POINTS CRITIOULS :

On a éludier le programme presenté par cel organigramme afin de virifier que

le programume principal assare un bon déroulement ot du calcul de la transformation.

= —_——

(h Uéhut—__)

v

7

/ Lecture des donnees

I Choix tles points trois points eritiques

l

Détermination des constantes de la
transformation par la méthode
directe

i N

Détermination de "image du cercle a
transformer

I

Affichage des résultats
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'_’_,_.w“’_ T IR
& Debut \:
— _-PF—"f/

-

Lecture des données

Choix des poinis singuliers

i

Chaoix des 7

Y

Détermination des eonstantes de 1a
transformation par la réselution du
svsteme

o

Determination de 'image du cercle a
transformer avee P'utilisation du
schéma de Horner

|
v

Affichage des résultats ‘




Chapitrg I o ) ) La Méthode de Von-Mises

Pour déterminer des profil de Mises pour n'importe quel nombre des points

critiques. on doil passer par les étapes propusdées par Uorganigramme précédents.

1- CHOIX DES POUNTS CRITTOQUITS :
) Comme nous avens dil préccdemment, la transformation de Mises.

est basée sur (xois points eritiques et plus.

12one :

On a choisi @ le bord de fuite, les autres points sont arbitraires et le dernier point
choisi de telle maniére que la somme de tous les points critiques est nulle.

1- La détermination des constantes de la transformation, en résolvant le systéme
matriciel mentionné dans le chapitre précédent, -

3-Deternmination de I'image de ecrele & translormer par la transformation
déterminée dans I'étape (2), en utilisant le schéma de Horner.

4- Affichage des résultats.

3

. ik
— : Fazaid



Chapitrs 111 ; - T La Methode de WVon-Misecs

LES CARACTERIFUIOUES DE LRECOULEMENT AUTQUR DU PROFIL
OBTENUPA RTROILE POINTS CRITIQURS

e ——e

Q Début )

—— e

-

Lecture des donndes

l

Choix des points singuliers

.

Détermination des constantes de la
dérivée de la transformation par la
méthode directe

l

Détermination du champ de vitesse
et de pression en utilisant la |
transformation i

L ]

La détermination des coefficients de
portance et de trainée et de moment

Pngt??



Chanitre 111 La Méthade de Von-Mises

Apreés la génération des profils dailes de type Mises, on 4 englobé ce travail par
unc ¢tude d’écoulement subsonigue autour de ces protils passant par la transformation
de Mises, alin de déterminer le champ de vitesse, de pression et les coelficients

aérodyvnamiques ( le coefficient de portance, de trainée et de moment).

Pitpre T4
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Chapitre TV Intemprétation des Résultats

VI-1 INTRODUCTION ¢
La wméthode décrite dans ce travail, a été utilisés pour déterminer
des profils de type Mises en fonction des points critiques dont on a étudié le cas des
troig points critiques séparément, aprés on a généralisé e cas pour plusieurs points
critiques. ensuite on a édié "éeoulement autour de ces profils en déterminant les
caracléristiques aérodynamiques @ et cela par un  développoment de plusieurs
programmes informatiques &dités en FORTRAN (190} suivanl les organigranunes

présentés précédemment, et les praphes sont obienus 4 1"aide du logiciel GRAPHWIN.

VI-2\ INTERPRETATION DES RESULTALS :

Dans ce mémoire, on a implémenté  plusicurs  programmes, le premier
détenmine les profils de Mises pour n'importe quel nombre des points critiques, et le
deuxiéme pour vérifier la boane démarche du programme principal qui détermine les profils
de Mises pour trois points critiques seulement par une méthode simple.

La premiére application de notre programme ¢'est le choix des points
critiques :

Alors, on a cheisi tout d’abord le bord de (uite, aprés on a choisi les aulres
points critiques d'une [agon arbitruire & condition qu'ils se trouvent a 'intéricur du
cercle choisi, et enfin ¢’est le choix du dernier point critique qui est determiné de telle

maniere que la somme de tous les points eritigues soit nulle.

Aprés plusieurs choix, on a déduit que malgré que la somme de tous les
points eritiques sont nulle, et malgré que tous les points choisis d’une fagon arbitraire
se trouvent & Mintérieur du cercle. matheurcusement le dernier point critique peut se
trouver 4 extéricur du cercle, donc il faut savoir choisir les points critique de telle
mani¢re qu'ils répandent aux étapes de la méthode. Done  on a développé un

programume  qui fait le balavage des poimls critiques et on a déduit d'apres plusieurs
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Chapitre IV . - . Interprétation des Résulats

essais que les points critiques choisis d'une fagon arbitraire faut qu'ils se trouvent
dans la zone d intersection du cercle a transformer o les autres cercles.

la deuxiéme application <’est la délermination des constantcs de la
transtormation par Ja résolution de systéime numérigue par la méthode de KHLEDSKI
avee les nombres complexes qui donne des résultals acceptables si on les compare
avee les résultats trouves par la méthode simple des trois points critiques.

La troisieme application de notre programme c'est la détermination de Limage
du cerele en utilisant la transformation de VON —MISES avec Putilisation du schema
de HORNER . Le résultul obtenu est une infinité des formes des prolils avec des
sections arbitraires dépendent de positionnement du cercle, du rayon du cercle et le
choix des points critiques qui est le paramétre le plus intéressent qui exige beaucoup
de réflexion e du flair de Dingénienr: ces profils 12 ont une signification
mathématigue (figure : 2,3.4.5.6,7)mais le profil souhaité pour I"aéronautique est celui

illustré par les figures (8.9) avee un angle de bord de fuite égal & zéro.

La dernigre application de votre programme ¢’est 1'étude d’écoulement autour des
profils, et on a pris comme exemple d’application fe profil de Mises présenté par la figure(9)
obitenu pout trols points critiques dont on détermine e champ de pression, de vitesse, les
coefficients de portance de treinde ¢t de moment  sur le cercle ¢f aprés sur notre profil en
passant par la transformation de VON -MISES ; les résultats sont éorits en anuexe et cela

pour Les données suivantes
F= 02m/s
A= 0.dm’ ! s
Vg =27 Nu's
Zinr = 1800 kgs’t‘n"‘
La longueur caractéristique L= 40m

Les résultats sont représentés par la séries des figures suivantes |
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CONCLUSION GENERALE :

Notre travail consiste a enrichir le domaine d’aérodynamique qui est un domaine
iree ressent en développant une méthode de caleul pour déterminer des profils de Mises en
fonction des points critiques en se basant sur "analyse complexe.

La méthode présentée dans ce modeste travail suil le cheminement
suivant

On débute avec le choix des points critiques qu’il doit étre bien précis pour donner
des résultats efficaces, ensuite on détermine les constantes de la transformation, puis on fait
I'image du cercle pour donner le profil de Mises dont on a pris comme cxemple
d"application le cas de trois points critiques en étudiant 1'écoulement autour de ce pI‘ﬂﬁl
d’aile, aprés on a généralisé ce cas pourun nombre trés elevé des points cntiques.

Ce travail mérite d’étre accomplit par
3 1. étude des caractéristiques géométriques des profils obtenus

en faisant un maillage interne.

3 Une extension entre fa méthode de Von Karman-I'refftz et 1a méthode de
Von-Mises pour obtenit une autre méthode des transformations conforines qui se

hase sur plusieurs points critiques avec un angle du bord de fuite different de #éro,
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Annexa

ANNEXE :

NPROGRAMME 1 :

PR R RS TR R N L O e T T AR R R R

¥ ROGRAMME QUI DETERMINE LES PROFILS DE “
s MISES EN UTILISANT TRODS POIN TS CRITIOQULES T
¥ LN UTILISANT LA METHODRE DIRECTL: *

Bk e e e el Rk e ok sk ok ke R B R R R Rk R
[
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-7)
DOUBLLE PRECISION P_R203.P 120
DOUBLE PREECISION O R(20). C_I(2(h
DOUBLE PRECISION PUR_R{20) PCR [(20LRAY P(20),T11_P(20)
OPEN(UNIT= 1. FILE —'SARIDAT STATUS=0OLIY)
OPEN ( UINIT =2 ; FILE='KATL HNADAT, STATUS ZUNKNOWN")
OPEN(UNIT=3,FILE=TEHLACE.DAT S TATUS-OLIY

C
CCHIOX DES POIN'TS CRITIQUES
C

READ(L.*)

HEADLY) NPCARKSICER FTACER RCER NP
(’\
CCHOIX DE BORD DXATTAQUL
L

PCR R{1J=AKSICLER +RCLR

PCR _I{1y ETACER

RAY P(1)=RCER

TH P(1=0.00
C
CONCHX DU DEVUMITEME POINT CRITIOUL
G

READ({LY)

READ {1,%) RAY _P(2), TH_P{2)

PCR_R (2)=AKSICER+RAY P2YDCOSIHTH_P{2))

PCR_U2)=ETACER + RAY P(2)*DSININTIT_P(2))
8

WRITE(®.*) PCR_R(2Y, PCR_I[2)
B
C DETERMINATION DU DERNIER POINT CRITIQUE
C
PCR R =~PCR R{1y PLR R{2)

PCR 1(3)=-(PCR_I{ 1+ PCR_1(2))

C1

C LA DETERMINATION DU RAYON DU DERNIER POINT CRITIQUE
C
XX=PUR R(3)-AKSICHR
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YY —PCR_I(3»-LETACER
RAYON =DSQRT(XX*XX=-YY™YY)

£
WRITE*. *) PCR R{3). PCR_[{3)
WRITEE FYRAYON = LAY CON
IF(RAYON.GE.RCLR) 5TOP
i
¢ la détermination des constantes de transformation
1
¢ R(H=PCR_R{HPCR R(2)+PCR_R(O))-
+ PCR TLHMPCR_1(2) 1PCR W3-
+ PCR_R(2)*PCR R(3)-PCR_I2)*PCR_L1(3)
C K= PCR_ICIMPCR R(2) + PCR_B(1))+
1 PCR_R((PCR [(2)+ PCR_I3))~
[ PCR I(ZY*PCR R(3IHPOR_R2Y*PCR I(3)
o
C_R(2)= PCR_R(DF((PCR RZYFPCR_R{3))-(PCR_I(2)*PCR_IG))-
¥+ PCR {D*(PCR_N2p3*PCR_ROGHHPCR_R{ZPFPCR_IE3)))
C (2= PCROIIF(PCR REPPCR RO3)HPCR_H2PPPCE_IG -
PCR RODM(PCR K2PFPCR_R(A))H{PCR R{2FPCR_1(3))
o
P Rii)=-C. R(1)
P -€ 1)
P R{2}=-0.5%C R(2)
PRy -0.5*%C 1[(Z)
C
WRITEZ*IP R{LLP (DL P_REL P_IE)
(;

C DUETERMINATION T POINT (AKSLETA) IDANS LE PLAN 4
&

[3TH =360.00MP
130 33 =1 NP
wrilef* ¥y U="4

5
THT =(I-17*1071
AKSI= AKSICER-RCER*DCOSD(TIT]
ETA =ETACER+RCER*DSIND(IITL)
1 R=0.0
U 1= 0.0
DENO = AKSI*AKSIHETA*ETA
C

DO 391 k= NPC-1, 1, -1
J_R=P Rk} + (1] R* AKSI+ U_I*ETAYDEND
U I=P 1o+ (U_I* AKSI- 1] R* ETA)/ DENO
391 CONTINUE
o]

Pape %Y



Annexe

2 R=AKSIHH(U_R* AKSI+ T 1* ETAYDENO
Z T= ETA+( U_I*AKSI- U R *ETAYDENO

IF(IEQ.1) THEN
ARSTI=AKS]
ETAI=ETA
ZRi=7 R
£l=i:
- TG
£
WRITEG. 112y 7 R7 LAKSLETA
. C
112 FORMATIS X A(2X.FI5.8))
33 CONTINUIE
WERITEC 1120 AKSIT ETAT ZRT.ZT]
STOP
E3
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I/ PROGRAMME 2 (PRINCIPALE) -

ek deokkkfrokokdrdb ke kbbb padkddk bbb bbbk dokkd kbbb bk bk bbbk k¥

#

* ¥ F * *® %

PROGERAMME QLI FAIT LA GENERATION DES PROTILS IPATLES THUTY PL

MISES AVEC M'IMPORTE QUEL NOMBIRE DES POINTS CRITIQULES

LES PARAMUTRES CLIES PLUS INTUERLESSANITS SONT -

NWPC .. Nombre de:Points Critiques {Singulicrs)

MNP Membre de Points & transformer

P RO K) ... POUR LES STOCKAGE LES VALEURS RELLELS
FTIMAGINAIRES DES CONFPICIENTS DE LA TRANSFORMATION

T TR TR L TR T E P T R R SR PR T PR AR T S T R L L R E S S

)

IMPLICTT DOUBRLE PRECISIONGA-TLO-7)
DOUBLE PRECISION A R{20.200.A_I{20.20013_R(20).B [(20).X_R(20),
+X 1(20)
DOUBLE PRECISION ZA_R{200,7ZA_1(20)
DOUBLE PRECISION PCRI R(20).PCRI I(200.RAY, P(200.T11_P(20)
DOUDLE PRECISION P R(20LP 1020}

OPEN(UNIT=LFILE=D_MISES. DAT.STATUS='OLLY)
OPENUNTT =2 FILER MISES DAT STATUS-LUNKNOWNY

QPEN(UNIT=AFTLETPPDA T STATUSTUNKNOWNRY

PI=3.14 1592653580703 38462643383 2D-00

READ(1.%) NPCAKSICER ETACER RCERNP
READ(1*)

C LECTURE DES POINTS CRITIQUES IDARS LE PLAN LOCAL PLACE AU CENTRE
DE CERCLE

C

C1-LE BORD DE FUITE

C

C

PCRI RINPCIAKSICER+RCER
PCRI IINPCY-ETACLER

RAY P(NPC=RCER
TIH _PNPC=0.00

DO 18 J=1,NPC-2
READ(1,*) RAY (). TIT P(I)

PCRI R{JFAKSICERARAY PU)*DCOSDITIL P
PCRL I=ETACERTRAY PU*DSIND(TH P(I)

18 CONTINUE

C DETERMINATION LI DERNIER POINT CRITIQUE

c

§ R=0.00
S =000
DO 19 J=1 NPC-2
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S R=8 R+PCRI R{J)
§ =5 [+PCRI_I(J)
19 CONTINUE
S R=§ R+PCRI_R{NPC)
8 I=8 [PCRI INPC)
PCRIR(NPC-1)-8 R
PCRI_IINPC-17=-8_|

3
XX=PCRI _B(NPC-1}-AKSICERL
YY-PCRI_TINPC-1)-ETACER
C
RAYON=DSQRT{XX*XXITYY"YY)
&

do | j=l.npe
wrile( ®.%) peri r()),peri 1))
1 continue
write(*.*) RAYON="RAYON
PAUSE
C
O AFFECTATION DES ZA0 ET LE REMPLISSAGL DE LA MATRICE [A] ET LE
VECTEUR {B}
o8
HWI=NPBC-1
DO 7 =11
ZA _R(I=PCRI R
ZA 1(N=PCRI I(T)
7 CONTINUL

DO 10 I=1.N1
A R(LND=1.00
A TN 1=0.00
DO 20 J-N1-1.1.-1
A ROLD=A R(LIT*ZA R(D-A I(QJ+1PFZA_I()
A TLI=A [LIFD*ZA RID+EA RILHTHFZA LT
20 CONTINUE
{3
B R(T=-(A RILIMZA R(FZA R(D-ZA_T(IPFZA [I)-A I(1L1y*(2*
— ZA_RI*ZA_ID))
2
B [(I)=-~(A I(LI*ZA RUFZA RD-ZA_IDFZA 1D A R(L1)#¥(2*
+ ZA ROV ZA_LDY
10 CONTINLE
¢
CALL SYSTEME(N LA RA LB BRI ILX RX D
e 9ED 1=1.11]
write(®*.*) X R(D.X KL)
989 continue
¢
C DETERMINATION LES COEFFICIENTS P DE LA TRANSFORMATION CONFORME
DE VON-MISES
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DO 25 J=1.N1
PRI IR 142X R
PO )UK 1)

WERITE®*) P RO D

WRITIZ.*) P_R().E 1D

25 CONTINUE

&)
C DETERMINATION DE L'IMAGE DI CERCLE
i
DTH=360,0/NP
DO 33 J=1 NP
TH=()-13*DTH
AKSI=AKSICER+RCER*DCOSD{TH)
ETA=ETACER+RCERYDSIND(TH)
C
U_R=0.00
U_1=0.00

DENO=AKSI* AKSHETA* 1A
DO 391 J1=N1,1,-1
U R=P RU1)IH{U_R*AKSI-U [FETAYDENO
U =P 101U FAKSTU REETAYDENO
391 CONTINUL
C
£ B=AKSIHY 3 HEAKS I=U I*ETAYDENO
Z I=ETAHL_I*AKSI-U R*ETANDENO
C
WRITE 12 .-'\Kfil,’ti'l'r’L}’._R,F’,_[
112 FORMAT(SX.4(2X.1'15.8))
33 CONTINUE

C
STOP
END
C
C SUBROUTINE DE RESOLUTION DU SYSTEME D'EAUATIONS A {X]1={B}
C TELLLES QUE LES ELEMEMTS DI A NLC SONT DES NOMBRES COMPLEXES
C

SUBROUTINE SYSTEMENA_RA IB RB LX RX 1)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION{ A-H.0-7)

DOUBLE PRECISION A R(20.20),A 1(20,20),B_R{20),B_I(26),X_R(20},

<X 120

DOUBLE PRECISION 1._R(20.203,L 120,200, H_R(20.200,11_1{20.20),

+Y R{20LY_1(20)

o
[0 30 T=1.N
C
DO 40 J=1.]
S_R=41.00
S [=0.00

DO 50 K—1.)-1
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S R=8 R+L R(LKJ*1 ROCI-L HLKTH (K
S =5 T+L (LK RIEDL RLK*H LKD)
50 CONTINUE
L R(ILDH=A_R{LD-S R
L I(LD=A (LIS |
40 CONTINUL

H_R(L1)=1,00
HKLD=0.00

By 55 K=1.1-1
=§ R+L R(LEPIL R(KJJ-L_ (LKL I(K.J)

S_R=A R{LJ)-S R
8 I=A 115 |
DENG=L.R(I,*. R{LIL_ED*L KL
H_R(LD=(S R*L R(LIWS_I*L_I{LIYDERNO
H I(LY=(S I R(LD-8 R¥L I(LI)/DENO
45 CONTINUE
0 CONTINUL
DO 48 =1 N
S R=(.0)
S 1=0.0
DO 58 K=1,1-1
§ R=S R+l R(LKP¥Y R(K)-L I(LK)*FY 1(K)
S =S 1L KLKM¥Y _RKML R(LK*Y KK)
58 CONTINUEG
§ R=B_R(I)-8 R
S =B KI)-§ |
DENO-T, R{LIFL R(LDHL_ILD*L 1L
Y_R(D=(S RFL RILD-S T*1 1(LIDENO
Y_II=(S T*L R{L1-S RFL_I(LIVDENG
4% CONTINUE
G
190 49 =N, 1.-1
$ R=0.0
8 1=0.0
10 59 K=T+1,N
§ R=8 R+H ROKIPX R I(LKFX_IK)
S =8 HH_I(LKMX_RK) 11 RILK™X TK)
59 CONTINUE
X_R(I=Y RS R
X =Y IS |
49 CONTINUE
RETURN
END
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I/ PROGRAMME 3 :

ETUDE D'ECOULEMENT SUR LE PROTIL ILLUSTRE PAR LA FIGUREY :

ok R R ko e R R e ek ek ke ek W Rk ko ck sk Ak ke k kb
* PROGRAMMI QU FALT L'ETUDE DE 1'ECOULEMENT

s DANS LE DOMAINE SUBSONIQUE AUTOUR DES PROFILS
¥ DE MISES QUI SONT DETERMINES PAR TROIS POINTS

% CRITIQUES

s ke e o o e e o o o ke oo s o e o ool o e ol e o ot R o o e e e s o sl e el ek el ol ok e e e s o R o R R R

C

IMPLICTT DOUBRLE PRECISION {A-H.0-7)
DOUBLE PRECISION C_R{2(), C 1(20)
DHOUBLE PRECISION PCR_R(2 PCR_1(20)
DOURLE PRECISION TH P20, RAY P20
DOURLEPRECISION V{2001, Vp R{200)Np_ 1(200), Co(200),

— CPp_R(200LCPp_1(200)

REAL NU

OPEN(UNIT=1, FILE ~'SA.DAT . STATUS="0L.1))

OPEN(UNIT=4,FILE=ikh.dat . S TATUS="UNKNOWN'}
OPEN(UNIT=3FILE=sin.dal S TATUS=UNKNOWN"
OPEN(UNIT=S FILE=COS Ldat STA TUS=TNEKNOWN)
OPEN{UNIT=6,FILE="kam 1 dat' STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=7.FILE=KAMZ DAT.STA IUS=UNKNOWN)

£
C LECTURE DES DONNES
C
READ(L*)
REATHEF) MNECAKSICER ETACER JRCTR NP
READ(1.*)
READ(L.MROIGE Vinf.GAMANULDIS
¢
CCHOIX DEBORD IXATTAQUE
£
PCR_Ri1»-AKSICER +RCLER
PCR_I(1)= ETACER
RAY P(1)= RCER
TI1 P{1) = 0.00
"
COCTIORE VT DELI2CIENTE PO O HOLIE
C

READ(1,*)
READ(L*) RAY P21 TH_(2)
PCR_R (2= AKSICER+ RAY P2} *DCOSD(IH PL2))
PCR {2} = ETACER 1 RAY D(2) *DSIND(TH_P{2))
"
WRITE(H ) PCR_R(Z), PCR_K2)
C
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C DETERMINATION DU DERNIER POINT CRITIQUE
g

PCR_R(3) = -(PCR_R(1) PCR_R(2))

PCR_I3) = -(PCR_IT)E PCR 102

i
C LA DETERMINATION DU RAYON DU DERNIER POINT CRITIQUE
(1
XX=PCR_R(3)-AKSICER
YY =PCR_I(3I-ETACER
RAYON —DSQRTX*KX+YYV*YY)

C
WRITE®*) PCR_R(3), PCR_1(3)
WRITL(® *YRAYON =, RAYON
[FBRAYON.GERCLER) H1QP

c

¢ LA DETERMINATION DES CONSTANTES DI LA TRANSFORMATION
[
C_R(1)=PCR_R{I¥(PCR_R(2) IPCR RE)-

i POR_I(I*(PCR_I(2) PUR I(3))

i PCR_R(ZI*PCR_R{T)-PCR 21 PR 1(3)
C

C It~ PCR_I{1)*{PCR _R(2) + PCR_R(Ip+
i PCR_R(1)* (PCR_I{2)+ PCR_I(3))+
+ PCR_(2P*PCR R(3)+PCR R(2J*PCR I(3)

C
C R(ZF -(PCR_Ri*((PCR_R{ZVPCR_R({G3N-(PCR_IZ2Yy*PCR_I{3))-
+ PCR_ICTPH((PCR 2 PCR. ROBHPCR REZPFPCR_IGN)
C = -(PCR_KIMUPCR_RO2PPCR_RONHPCE_K2)*PCR 1210+
t PCR_ROIPM(PCR I3 PCR R )HPCR_RZYPCR_IGHN
(8
L
-
IDXTH= dNoa 360/NP)
DO 33 J=1,NP
write(™ . *) J=-\]
g
THT =(J-1)*DTH
ARKSI= AKSICER RCER*DCOSD(THT)
ETA=FTACERIRCERFIISIND(THT)
DENO= AKSI*AKSIFETATETA
C
e
C LECALCUL DU CHAMY DE VITESSE SUR LE CERCLE
f_‘
Pl=dcos(-1.d0)
a= DSORT(NTL 2404 PI*Ving)
V() = VinM2JdOYDSIND{THT) + GAMASZFPI*Vinf*a))
¢

{ LECALCUL DU CHAMP DE VITESSE SUR LE PROFIL DE MISES
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Up R =0.d0
Up 1= 0.d0
O 392 K=NPC,1 -1
Up R=C_R(k)H(Up_R*AKSI+Up ["ETAYDENO
Up [=C (K1 = AKSEUp RAETAFDENO
392 CONTINUE

&
Zp R= AKSLH Up RA*AKSHUp FETANDENO
Zp 1= ETA = (Up I*FAKST - Up RFETANDENG
C
Write{ 3, ¥ )AKSLETA
WRITE(S,)4p R.Zp I
i
DENOL=7p R¥Zp R+ Zp Fdp 1
Vp R(H=V({*Zp_R/ DENOI |
VP I(j)= V{i)* Zp_IFDENO]
C 3
é
WERITLE(7.5yWp_r(j),Vp 101
C

C LE CALCUL DU CHAMP DE PRESSION SUR 11 CERCLE
€ EN UTILISANT L1 11 EOREME DE BERNOULLI
C

Cp(j) = LdO-(vijVinfy*t+2
i
C LE CALCUL DU CHAMP DI PRESSION SUR LE PROFIL DE MISLS
=

CPp_R(G) = 1 A(Vp_RIFVp_RI)-Vp_WH*Vp_HDYVinf**2)

CPp 1(3) = Ld0- ((2¥Vp _[{H*Vp R()yVmi**)

WRITE(6.5)Cpl_R(D.CpP_ith)

33 Continue
c
C LLE CALCUL DES FORCES SUKR LE PROVIL AVEC UNE UNITE DE SURFACL
&
C LE CALCUL DE FORCE DE TRAINEE EN UTILISANT LE PARADOX D'ALEMBERT
C
Fx=0
¢
C LI CALCUL DE COEFFICIENT DL TRAINELR
C
Cx=10
L
C LE CALCUL DECOETTICIENT DE PORTANCE EN UTILISANT LE THEOREML
| ] 1S
O KU TA-JOLROWSETD



&
Fe— ROnt™® Vin*OAMA
{:I
C LE CALCUL DE COEITICIENT DE PORTANCE
C
Cz= 2 GAMANVInT
C
C LE CALCUL DI MOMENT
£
M =ROInMVin* N
C
C LECALCUL BE COEFFICIENT DI MOMENT
&
Cny— 2*¥MUAV I dis™2
C
WRITE(4,*) ' LES COREFTICIENTS ALERI WY NAMIQUES SONT
WRITE(4.%)
WRITE4. ¥l [urce de trainée =", I'X
WRITE(4.*) ' la force de portance =, F2
WRITE({ 4,%) le moment =", M
WRITE(4,*Y le coctlicient de trainge =, Cx
WRITE{4.*Y le coeflicicut de portance — ', €7
WRITE (4,7)" le coeflicient de moment =, Cm
L'|
S0P
| B
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1Vy RESULTATS DU PROGRAMME D'ECOULEMENT:

LES COLFFICIENTS AERODYNAMIQUES SONT :
la force de trainée = Q0000000000000 0G0
la force de portance = 103300.000000000000G00
le moment = 42120
le cocflicient de trainée — 0.0000000000000G0 E-HG
Iz coefficient de portatice = 3.703703703703704E-002

nnnnnnn

le coefficien! de moment = 3.333333383003871
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