Question 7 OUn désire appliquerla &
Vécoulement autour plaque plane de longueur 4a sous inc-
dence a. Exposez les diverses étapes vous permettant d'obtenir 1'ex-
pression du champ de vitesse sur la plaque. Ne pas développer les
calculs, je fournirai les résultats des calculs oralement.

Question 8 Le squelette du profil NACA 66(215)-216, a=0.6 est congu pour
fournir la distribution de charge suivante a 'adaptation

transformation conforme pour calculer
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- Quel est le coefficient de portance et de moment au foyer & I'adapta-
tion (calcul direct sans détermination de la forme du profil — pour
le coefficient de moment, donner simplement 'expression) ?

- L'incidence d’adaptation de ce profil étant a; = 0, 516", quelle se-
rait celle d"un profil congu pour avoir une charge double & 'adap-
tation?

~ Les caractéristiques aérodynamiques de la distribution d'épaisseur
du profil NACA 66,-015 d'épaisseur maximum 15% étant tabulées
ci-aprés, et sachant que la distribution d'épaisseur du profil NACA
66(215)-216, a=0.6 est obtenue en dilatant cette derniére par le fac-
teur 16,/15, expliquer comment vous pouvez calculer le coefficient
de pression i l'extrados en x/c = 0, 8 pour une incidence donnant
un coefficient de portance C; = 0, 23.

i Question 9 On considére la transformation conforme

{+2b z4+b\"
= 'C:
T (z—b) lam=2

Montrer que cette transformation peut étre utilisée pour construire

une famille de profils d'aile a partir d"un cercle. Spécifiquement,

— calculer la coordonnée du bord de fuite dans le plan transformé
ainsi que l'angle fait par le profil au bord de fuite,

— monirer que pour 1 < m < 2, la vitesse sannule au bord de fuite
du profil si par ailleurs elle s'annule au point correspondant du
cercle.

Indication :

d¢ _ BbAm(z — by 1(z + by
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MECA 338 Mécanique des fluides (1™ partie)
Questions de théorie

Fonctionnement de I'examen Vous disposez d'une période de 60 minutes
pour résoudre 'exercice et vous rafraichir le mémoire en vue de l'exposé
oral sur les questions de théorie. Pour ce faire, vous avez accés & vos notes
de cours et & toute autre documentation, & ['exception des exercices et solu-
tionnaires. A I'expiration de cette période, vous remettez vos solutions des
exercices & |'assistant et vous &tes admis a la partie orale de l'examen. Vous
disposez de 30 minutes pour exposer vos réponses. En aucun cas, ce délai
ne pourra étre dépassé.

L'exposé oral se fait sans notes et sans préparation écrite.

Chaque question regoit la méme pondération.

Théorie

Question 1 Quelle serait la portance d'un profil d'aile en I'absence fotale
de viscosité (s'il existait un fluide tel que u = 0 exactement) ? Expli-
quez pourquoi, comment la viscosité agit pour modifier ce résultat, et
pourquoei le résultat final est en bon accord avec une théorie purement
non-visqueuse.

Question 2 Exposez le principe a la base des méthodes intégrales de cal-
cul des couches limites et établissez 1'équation fondamentale de ces
meéthodes. Discutez ensuite la résolution de cette équation en faisant

apparaitre les hypothises complémentaires que 'on est amené 3 faire.

Question 3 Décrivez qualitativement I'"écoulement autour d'une aile d’en-
vergure finie et sa modélisation. Elaborez l’expression de l'effet du
sillage au niveau de l'aile.

Question 4 La théorie de la couche limite classique fournit le résultat pa-
radoxal que I'évolution de la couche limite sur un corps est indépen-
dante du nombre de Reynolds. Expliquez la raison de ce paradoxe et
de quel phénomeéne il faut tenir compte pour le surmonter. De quelles
maniéres cela peut-il &tre mis en ceuvre en pratique. Expliquez.

«" Question 5 On considére 'écoulement bidimensionnel de fluide parfait
autour d'un corps.
— Thécriquement, combien de solutions ce probleme admet-il ?
— Pour un profil d"aile, quelle solution est observée en pratique ?
- Donnez une justification mathématique a ce résultat.

.« Question 6 Montrez qu'une distribution continue de sources sur la corde

peut représenter un profil symétrique sous incidence nulle, Expliquer
comment on peut déterminer la distribution de pression sur un profil
symétrique de forme donnée.




TAB. 1 - Caractéristiques aérodynamiques du profil NACA 66
; - " " e H =
| par cant 2| | par cant ¢
1] 139
05 0750 1.652
0.78 0840 1431
1.25 0.929 1.172
2.3 1.055 0,555
5.0 1.163 : | ©0.663
T.5 1.208 1 0547
10 L2z | L | D473
15 1.288 LM ¢ 0381
20 1.317 1,148 0.322
25 1.340 L.158 0.280
30 1.356 LG4 0,248
a5 1.370 1.170 0.222
40 1,380 1175 0,200
15 1.am 1.t70 0.180
50 1.401 1.181 0.l03
55 1.411 1,158 0.146
B0 L4270 1,102 0,131
b5 1.307 1068 0.113
70 1.260 1122 0.006
I 15 1156 1076 0080
80 1.053 Luzn 008
B 0,944 0.974 0,051
| 0,847 0.270 1038
1% 0.744 0.803 0.025
‘ 100 o 0.0 0,790 ]
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Question 10 Exposer les hypothéses 4 la base de la théorie des profils minces
et les simplifications auxquelles elles conduisent.

Question 11 On considére un profil infiniment mince (squelette de pro-
fil). D'une maniére générale, I'écoulement autour du squelette sera-t-
il entiérement régulier ou non? Expliquez pourquoi. Quelles conse-
quences pratiques cela a-t-il pour la conception de profils d'aile ?

‘Question 12 Exposez les hypothéses a la base de la théorie de la couche
limite et établissez les simplifications que cela apporte dans les équa-
tions du mouvement des fluides visqueux.

Question 13 Dans le modéle de la ligne portante de Prandtl, on représente
l'aile d’envergure finie par un tourbillon concentré (attaché & l'aile)
d'intensité Mx) et une nappe tourbillonnaire dans le sillage. On a
par ailleurs établi au cours que la vitesse induite au niveau de 'aile
par la nappe tourbillonnaire s'exprimait par

1 &2 4r
u{xa) = — f e

4ot Jy2 xa — ¥

~ Fitablissez 1'équation permettant de déterminer la distribution d’in-
tensité tourbillonnaire [x;) en fonction de l'incidence de 'aile et
de ses caractéristiques géométriques (forme en plan, vrillage, ... ).

— Ensupposant I(xz) déterminée, donnez 1'expression de la portance
totale et de la trainée totale de l'aile.

'/ Question 14 Les écoulements turbulents sont caractérisés par l'existence
de fluctuations incessantes autour d'un écoulement moyen.
- Montrer que l'effet de ces fluctuations sur l"écoulement moyen est
d'introduire des contraintes de type visqueux supplémentaires.
— Enoncer en quoi consiste le modéle de Boussinesq pour ces contraintes.
— Decrire le modele de longueur de mélange de Prandtl et ses impli-
cations sur le profil de vitesse en couche limite turbulente.

Question 15 Montrer qu'une distribution continue de tourbillons sur la
corde peut représenter un squelette sous incidence.
Si I'on fixe la distribution de charge que doit supporter le squelette

a l'adaptation, expliquer comment on peut déterminer la forme du
squelette et l'incidence d’adaptation.

. | Question 16 Décrire en détail le comportement dune couche limite lami-
naire en présence d'un gradient de pression positif.




