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[’hydrodynamique moderne
et l'aérodynamique

L’étude de la résistance que subit un solide immergé dans
un fluide en mouvement compte parmi les applications les
plus ardues de la mécanique rationnelle.

Le probléme se présente comme suit : « Etant donné un
certain mouvement d’un solide au sein d’un fluide pour lequel
on connaissait antérieurement a I'introduction du solide le
champ de vitesses : déterminer les forces exercées aux divers
points de la surface de séparation du solide et du fluide «(1):
C’est donc I’exploration d’'un domaine particulier de solution -
des équations générales de I'Hydrodynamique des fluides
parfaits ou visqueux.

L’étude en fut abordée dés 1668, par Huyghens et Mariotte,
et reprise plus tard par Newton. Cependant, malgré Iessor
considérable de, I'Hydrodynamique, sous les auspices des
mathématiciens les plus illustres, tels que Bernoulli, Euler,
Lagrange et Helmholtz, les applications qui en furent faites
a la résistance des fluides étaient, il y a une cinquantaine
d’années, quasi absolument inexistantes. Lorsqu’en 1897 Ader
prit son envol sur le premier appareil mécanique & moteur,
’aérodynamique n’était pas encore née. La discussion portait
sur la question de savoir si la résistance d’un plan était pro-
portionnelle au sinus de I'angle d’incidence ou a son carreé
(Loi de Newton). La seule chose sur laquelle on fut d’accord
était la proportionnalité de la résistance au carré de la vitesse,
suivant les expériences de Dubuat-Duchemin, Joessel,
Froude, Renard, Eifel, etc... On peut dire que la croyance a la
loi de. Newton, aujourd’hui reconnue -grossiérement fausse,
fut Ia cause de bien des hésitations chez les premiers inventeurs
d’engins de vol ; cette loi donnant pour les incidences faibles
des forces portantes beaucoup trop réduites.

(1) LEroUx, Aéronautique.
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Si Phydrodynamique fut si longtemps négligée dans ce
domaine, c’est sans doute par suite de la grande complexité
que le probléme présente de prime abord, et méme des para-
doxes auxquels son application irréfléchie peut donner lieu.
Ce n’est qu’a partir du début de ce siécle que 'aérodynamique
se constitua en une science véritable s’appuyant sur les lois
de la mécanique rationnelle.

Gréce aux efforts d’éminents théoriciens scrutant a la fois

les faits et les équations, on put & la lueur des idées nouvelles
donner aux recherches une orientation précisc. A la fin du
siecle dernier, Kirchhoff et Lord Rayleigh, développant les
idées de Helmholtz, avaient attiré I’attention sur la présence
des surfaces de discontinuité dans 1'écoulement des fluides.
Les travaux de Lévi-Civita et de Villat, en 1907 et 1911, ceux
de Kutta et de Joukowski, tranchérent définitivement de
nombreuses questions. Le théoréme de Joukowski, notamment,
publié en 1905, peut compter parmi les contributions capi-
tales a la théorie des profils d’ailes. Enfin la théorie de I'aile
fermée de Lanchester et de Prandlt, professeur a Gottingen,
marqua un pas définitif dans la voie des applications directes
de la théorie a la technique. La théorie de Prandlt, en parfait
accord avec l'expérience au point de vue aéronautique,
a permis de séparer I'influence de la résistance de ’air sur un
profil, de celle des pressions dont les effets par unité de 1011-
gueur dépendent de 1'allongement de Vaile.

Avant d’aborder I'exposé sommaire des principaux résul-
tats acquis, il est bon d’attirer I'attention sur quelques prin-
cipes fondamentaux. Lorsqu’un corps est plongé dans un
fluide en mouvement, 'action du fluide est modifiée par le
voisinage d’autres corps. C’est ce qu’on a appelé I'interaction.
Ainsi la résistance opposee a deux corps identiques et sem-
blablement placés n’est pas égale au double des résistances
opposées a chacun d’eux, s’il était seul.

Le principe de relativit'é de la mécanique classique nous
permet, sans changer les forces, de considérer soit un corps
immobile et un fluide en mouvement, soit le fluide immobile
et le corps en mouvefent, a condition que les vitesses rela-
tives du fluide et du corps soient égales dans les deux cas,
et que le mouvement du corps soit une translation uniforme.
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1. Les Equations de PHydredynamique.

§ 1 : Paradoxe de Dalembert

Soit un systéme de corps qui se mcut uniformément et
horizontalement dans un fluide parfait indéfini soumis a la
pesanteur et en repos a U'infini ; si, en aucun point du fluide,
il n’y a des discontinuités de vitesse ni de pression, la résis-
tance opposée par le fluide au mouvement est nulle. Il faut
en outre supposer que les vitesses décroissent suffisamment
vite avec la distance pour que

.U pw (ua + l}B + wy) do

étendue a une sphére de rayon infini tendent vers 0, afy
étant les cosinus directeurs de la normale & la sphére.
Du point de vue analytique, on peut déduire de théories
connues lannulation suffisamment rapide de la vitesse a
Iinfini pour que cette intégrale double tende vers 0. Tel est
dans toute sa généralité I'énoncé du paradoxe de Dalembert (1)

En voici une démonstration élémentaire : Rapportons le
mouvement a4 des axes immobiles par rapport au systéme
de corps. Celui-ci est alors immobile ct le fluide se meut a
Iinfini avec une vitesse égale et de sens contraire.

Dans ce cas, on peut trouver a une distance suffisamment
grande du corps un ensemble de filets fluides rectilignes
constituant un cylindre droit (fig. 1). On peut le limiter par
“deux sections droites (1) et (2) infiniment éloignées. Appli-
quons alors le théoréme de la quantité de mouvement a la
masse fluide ainsi délimitée. L.e mouvement étant permanent,
la variation de ]a quantité totale de mouvement projeté sur
la direction du mouvement pendant 'intervalle de temps est
égale a la différence des quantités de mouvement des parties
hachurées (1-3) et (2-4); celles-ci représentant les volumes
balayés par les sections droites (1) et (2). Les quantités de
mouvement des portions hachurées sont égales et ont pour
valeur Spv*dt puisque la vitesse du fluide v et sa densité p
sont partout égales a I'infini. Il s’ensuit que la variation de
la quantité totale de mouvement en projection sur I’horizontale

)

(1) Pour la démonstration analytique, voir : ViLiar, dper¢us théo-
riques sur la résistance des fluides.
\
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est nulle. La somme des projections sur la méme direction des
forces extérieures est donc nulle aussi. Or celle-ci se compose
de I'action du solide sur le fluide, de la pesanteur et des pres-
sions hydrodynamiques sur la surface du cylindre.

| N WU R SO S

R
. _____——-/\~ L
5 === :
! S ——— b
v
v o 0
Z= N
13 *E T v — T a4
Fie. 1.

La somme des projections de ces deux groupes de forces
sur I’horizontale étant nulle, il en découle que le fluide n’exerce
sur le corps ancune force horizontale.

Ce paradoxe célébre de d’Alembert reste inévitable méme
si Pon introduit dans le fluide des surfaces de discontinuité,
tant qu’on n’admet pas que ces surfaces s’é¢tendent jusqu’a
I'infini. :

C’est précisément le cas dans la réalité physique ; et sil'on
ne peut concevoir des surfaces de discontinuité pour la
pression, il n’en est pas de méme pour les vitesses. Les discon-
tinuités de vitesse se constatent couramment, ne fat-ce que
pour Pécoulement d’un jet d’air comprimé dans I’atmosphere.

On peut encore lever le paradoxe en supprimant une autre
hypothése, & savoir 'immobilité du fluide a l'infini, tout en
admettant la continuité des vitesses en tout point. La créa-
tion de tourbillons, par exemple, dans le sillage du mobile
rentre dans ce cas. En réalité, ces deux cas sont deux formes
différentes de I’hypothése du mouvement & I'infini.

. .

§ 2 : Equations des Fluides visqueuzx el incompressibles

Dans la plupart des cas, si 'on excepte I'étude des projec-
tiles, les vitesses envisagées sont telles que erreur relative
portant sur la pression ne dépasse pas 1%, lorsqu’on consideére
I’air comme incompressible. ;
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On peut done se borner a étudier le mouvement d’un fluide
incompressible.

En réalité les fluides sont visqueux, ce dont on n’a pas
tenu compte jusqu’ici. Remarquons d’abord que, grace a cette
viscosité, la démonstration donnée ci-dessus du paradoxe
semble s’appliquer en foute riguéur. En effet, les tourbillons
et surfaces de discontinuité doivent nécessairement dispa-
raitre 4 'infini dans un fluide visqueux, par suite des frotte-
ments internes. Toutefois, si 'hypothése de I'immobilité a
Pinfini est réalisée, celle de I’égalité des pressions ne ’est plus,
par suite de la variation de densité due a I'élévation de tem-
perature.

Les équations du mouvement des fluides visqueux s’écri-
vent : ,

13 .15 ov 81! ov
" fzg——:Y*u?—vjy—— +“ "‘a_af
H—f=z—“a%—”§“wai+bm”%
g_;t %+%;£= p = constante
ou A‘ 321:_{—322_‘_0?

u = coefficient de viscosité.

En vertu d’une propriété bien connue des champs de vec-
teurs, si le curl du champ de vitesse est nul en tout point,
¢’est-a-dire si le mouvement est irrotationnel, ce champ dérive
a chaque instant d’un potentiel dont le gradient est égal a la
vitesse. De plus, si le fluide est incompressible, I'équation de
continuité impose a la fonction V la condition de verifier,
P’équation de Iaplace (1).

azv otV *V
((2) 2 + ay2 + az —'O

i

(1) Les composantes du tourbillon sont :

Ll Yy 1/ E’.".) r_l(i"__-ﬁﬁ>
p=5 ay_"bz> T2\ T2\ oy

§’il est nul, les équations p=yg = r==0 expriment que ude + vdy -- wdz
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St le mouvement est permanent, cette fonction est la méme
a tout instant, et I'étude du mouvement du fluide est ramenée
a celle des solutions de AV = 0.

Nous allons montrer que le théoréme de Lagrange s’ étend
aux fluides visqueux incompressibles.

On a en effet

Bu v o vV
Au_ 2‘}_by"ni_az*_ bx (Bx) T u®

cette derniére expression étant nulle en vertu de (2) aucas ou
le mouvement est irrotationnel, il s’ensuit que les équations
(1) deviennent alors celles d’un fluide parfait. Si donc, 4 un
instant donné, un fluide vmnnpny a méme mouvement rm un

fluide parfait, leurs mouvements resteront identiques a tout
instant suivant, et I’on peut étendre le théoréme de Lagrange
. aux fluides visqueux incompressibles.

Dés lors, si I'on suppose un fluide indéfini. parfaitement
immobile, et si I'on y introduit un corps n’exercant aucune

action tangentielle sur le fluide, le mouvement du fluide se
maintiendra irrotationnel a tout instant, méme s’ilest vVig-

210 110 VIOICE B8 Lul B SLUINN A § o)

queux. Il ne peut donc se créer ni tourbﬂlons ni discon-
tinuités de vitesse au bout d'un temps si long soit-il et tel
qu’a cet instant le mouvement soit devenu permanent. On
retombe ainsi sur le paradoxe de Dalembert.

1l s’ensuit que 'unique cause de la résistance d’un fluide
incompressible ne peut étre que Paction tangentlelle qu’il

exerce sur le corps grace a sa viscosité. C’est elle qui permet
la production de tourbillons et surfaces de discontinuité.
L’expérience a montré que son action est double :
10 11 se produit au voisinage du corps une couche mince ou

le mouvement est régi par la loi des fluides visqueux.

v

. est différentielle exacte et par conséquent

u__BV v_BV wﬁav
T o Y T
En reportant ces valeurs dans 'égnation de continuité
u o n on °
- : e dy ¥

il vient v 4 32V 3*V 0
ilv = 0,
P a=
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20 En tout autre point, le mouvement du fluide est le
méme que celui d’'un fluide parfait, maisil se forme des
tourbillons et des surfaces de discontinuité dont la production
est due a la couche mince envisagée au 1°.

Ceci nous améne a distinguer deux modes d’action des
fluides : une résistance due a I’action tangentielle du fluide, et
I'autre due aux pressions normales dont la résultante n’est
différente de zéro que s’il y a des discontinuités de vitesse
ou des tourbillons. On verra plus loin combien cette notion
est féconde dans I'étude expérimentale des ailes d’avion.

Puisque I’¢tat tourbillonnaire ou irrotationnel du fluide
a une si grande influence sur le type de mouvement qui

s’etablit, on concoit que des divergences considérables pulssent
se produire dans les résultats expérimentaux si des précautions
spéciales ne sont pas prises afin d’éviter la turbulence du
fluide dans les tunnels aérodynamiques. Des écarts allant
jusque 30 % furent constatés de ce fait lorsque la résistance
était mesurée pour un corps immobile dans un fluide en mou- .
vement ou pour un déplacement dans un fluide immobile,
écarts dus a I’état tourbillonnaire préexistant pour le fluide
en mouvement.

Ce fait connu sous le nom de paradoxe de Dubuat fit méme
mettre en doute, par certains auteurs, le principe de relativité!

De la forme méme des équations (1), on peut tirer certaines
conclusions intéressantes.

ou
Pour des vitesses elevées les termes de la forme u Y

augmentent plus vite que ceux de la forme Au. L’influence
de la viscosité tend & devenir nulle aux grandes vitesses et
le fluide se comporte comme un fluide parfait. Inversement
pour les vitesses faibles les termes de viscosité sont prédomi-
nants. L’influence de la viscosité diminue également lorsqu’on
augmente les dimensions des corps plongés dans le fluide ;

. ou
le terme Au étant alors petit en face de u e

On voit d’autre part que la viscosité u n’intervient que

par le rapport -E. D’ou il suit que si I'on augmente ou diminue

~ la pression dun gaz, on diminue ou augmente l'influence
. de la viscosité. Celle-ci, en effet, comme le montre. fa théorie
cinétique des gaz, est indépendante de la pression. On s’ex-
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plique I’échec des tentatives de réalisation des pompes centri-
fuges a gaz raréfié.

. h .. .,
Le coefficient o =V porte le nom de coefficient cinéma-

tique de viscosité. Remarquons enfin que si 'on augmente
la pression d’un gaz parfait en maintenant constante la tem-
pérature, les forces exerceées par le fluide peuvent changer,
mais les vitesses se maintiennent constantes, puisque la pres-

sion n’intervient que par le rapport P dans les termes 1 abll)
Y p ox

§ 3 : L’équation de Laplace

11 y a lieu d’attirer P’attention également sur ce que le
mouvement permanent irrotationnel n’est nullement déter-
miné pour une configuration donnée des corps placés dans un
fluide, dans des conditions de vitesse bien déterminées pour
celui-ci avant l'introduction du corps. Les conditions aux
limites sont en effet la vitesse et la pression a Vinfini et, de
plus que la vitesse normale soit nulle sur toute surface déli-
mitant le fluide. (Probléme de Neumann). Il se peut fort bien
qu’en un point de ces surfaces la vitesse du fluide soit nulle
également. Dés lors la fonction. V n’est plus réguliére sur la
surface et les conditions aux limites sont insuffisantes pour la
déterminer.

Le probléme de la détermination des lignes de force autour
d’'un conducteur placé dans un champ électrostatique primi-
tivement uniforme, ne différe du précédent que par la maniére
de se donner les conditions aux limites, les lignes de courant
étant simplement remplacées par les lignes de force. Toutefois,
dans ce dernier cas, aucun doute n’est possible concernant
la solution a choisir.

Ainsi par exemple, pour le cas d’un fluide, il peut s’établir -
autour d’un cylindre circulaire se mouvant dans un fluide
immobile notamment deux types de mouvement irrotationnel,
selon que le cylindre tourne ou non autour de son axe. Dans
le premier cas, il subit une poussée transversale considérable
(phénoméne de Magnus).

Bien plus, si I'on admet la présence dans le fluide de sur-
faces de discontinuité (ce qui n’est pas le’cas pour un potentiel .
électrique), il existe alors une ‘nouvelle famille d’une infinite
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de solutions admissibles. L’expérience seule permetira de
déterminer lec type de mouvement qui s’établit dans des
conditions données.

Un prochain article traitera de la maniére dont pratique-
ment on est arrivé & mettre les phénomenes en ¢quation.

Mavurice Bior,
IV-mines.

(A suivre).



L’hydrodynamique moderne
- et l'aérodynamique
(Suite)

- par Mavgice Brot (1V-mines)

§ 4 : Equation de Bernoulli.

On a vu dans un précédent article comment I'équation
~de Laplace permettait de calculer les vitesses. Rappelons
comment on peut en déduire les pressions.

On sait que si un fluide parfait est soumis & un champ
de forces qui dérive d’une fonction de force U, on a :

% Y" =U - % - const.,

la constante restant ia méme pour un méme filet fluide.
De plus, si le mouvement est irrptationnel, cette constante
est la méme pour 'ensemble du fluide. On peut, en effet,
vérifier facilement que les équations du mouvement d’un
fluide parfait incompressible s’écrivent :

% (U - »gl-— Yj) = 2(qw — 1v)

Llu—P _ V9w —
3y (U i ) 2(rv — pw)
9 p_ Vi -
% (U o 9) Q(zov qu)
Si le tourbillon (p, q, r) est nul, il vient :
v Ve ‘
U— F -y = = const.

avec, cette fms—m, meme valeur de celte constante p0u1 tous
les filets.

: : - 2
‘ 'Si on néglige la pesaxnteux‘, —%’ -+ -‘;;— = const. -

>
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II. — La Lei de Similitude.

Les principes de la similitude mécanique découverts par
Newton sont exposés dans de nombreux traités. Rappelons -
‘toutefois qu’ils ont pour but de donner les conditions aux-
quelles doivent satisfaire deux systémes matériels en mou-
vement pour que les mesures faites au moyen d’un certain
systéme d’unités dans 'un soient égales & celles faites dans
I’autre moyennant un changement éventuel des trois unités
fondamentales. On concoit Tintéret de cette question pour
-I'expérimentation sur les maquettes d’avions ou de navires.

Contentons-nous d’en exposer une application trés parti-
culiére, Soit un ensemble de maquettes semblables d’avions
de dimensions différentes. Appelons D le paramétre de simi- -
litude (distance de deux points homologues); V, la vitesse
du courant d’air, p la densité de 'air et v le coefficient de
viscosité cmemathue :

La force qui s’exerce sur le solide a pour expression :

F = pV:D*q (VDvp).

En effet F ne dépend que de V, D, v, p. Il suffit d’examiner
les équations du mouvement pour s’en rendre compte. Pour
un gaz, la pression n’intervient pas dans le mouvement,
comme on a vu dans un précédent article. De plus, on suppose
que la pesanteur g est constante pour toutes les expériences.
On peut donc toujours écrire I'équation ci-dessus. Or la
fonction ¢ doit étre sans dimension, puisque pV*D?a la dimen-
sion d’une force; le paramétre v ayant pour dimension L*T-',
on voit que la masse M n’intervient dans ¢ que par p. Et dés
lors la jonction ¢ doit étre indépendante de ce paramétre.
I.a seule combinaison de dimension nulle de V, D, v est ‘V;Im

et il vient finalement :
F=pViDo (VD)

XVI? s’appelle nombre de Reynolds et ioue un réle important,

1]

comme nous le verrons, dans I’ expenmeqtatlon
On voit immédiatement que le fait d’avoir déterminé F
expérimentalement pour un certain systéme de 'valeurs,
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permet de déduire F pour toute la famille de ces valeurs, qui

o VD
laisse ——— constant.
\J

I11.

Le point de vue expérimental.

Avant d’entrer dans plus de détails, il est bon de ne pas 3
perdre contact avec ‘I'expérience. Les considérations de
similitude et le nombre de Reynolds ont grandement contri-
bué a éclairer les idées des expérimentateurs et aidé a I'appli-
cation d’'une théorie parfaite par clle-méme, mais qui, par
suite de la grande complexité des équations, donnait lieu a
une mauvaise interprétation. Bien que nous n’ayons établi
la loi de similitude que pour la force F, elle s’étend & 1’écoule-
ment du fluide tout entier. Remarquons toutefois que la
constance du nombre de Reynolds n’implique la similitude
du mode d’écoulement que si les vitesses ne font pas intervenir
la compressibilité.

Si I'on plonge un.cylindre dans un ﬂulde animé d’une
vitesse uniforme perpendiculaire & ses génératrices, on con-
state que si le nombre de Reynolds varie, il se produit
différents types d’écoulement nettement différents. Si D

=05

(C, G, S),’écoulement se produit suivant la fig. 1; c’est le cas
pour une V = 2 cm. /sec. et D = 1 cm., dans de I'huile de
viscosité cinématique v = 4 cm?/sec. Pour une valeur
de R = 100, on constate que '’écoulement est conforme & la
figure 2, ce qui correspond a un cylindre ayant les dimensions
précédentes,mais avec une vitesse de 1’huile égale a 400 cm./sec.
ou encore d'un fil plongé dans l'air avec D = 0,1 cm. et
V = 140 cm. /sec.

Pour des valeurs plus élevées de R il se produit d’ abord un
écoulement non permanent, une suite alternée de tourbillons
prenant naissance derriére le cylindre et se déplaca dans le

-sens ‘du fluide avec une vitesse légérement inférieure. Le
cylindre subit des poussées latérales, alternatives (fig. 3).
Ce phénoméne se produit entre deux valeurs critiques bien
déterminées du nombre de Reynolds (200 a 3.000) et engendre
dans le fluide des zones de pression et de dépression dont le -
_passage devant I’oreille donne un son. On croit devoir attribuer

‘représente le diamétre du cylindre, pour une valeur
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a cette cause le phénomeéne de bruissement des fils télégra-
phiques sous le vent. Le calcul a d’ailleurs permis de déter-
miner 'intensité, la distance des tourbillons et la vitesse de
translation nécessaire a leur stabilite.

FiG. 1. Fie. 2.

Pour des valeurs de R supérieures a 3.000 les filets fluides
décollent du cylindre et il se crée une zone de dépression
ot 1a pression est sensiblement uniforme entre les surfaces de
discontinuité F et F (fig. 4) (1).

-

Fie 3.

Si I'on augmente la vitesse de fagon a faire intervenir la
compressibilité, 1a loi de similitude que nous avons donnée
pour R constant n’est plus valable. Lorsque, comhme: pour une
balle de fusil, la vitesse est de I'ordre de celle du son dansle

% (1) Des phénoménes identiques se produisent dans I’écoulement a
travers une conduite. Il existe une valeur critique de R = 2.000 pour
laquelle le fluide passe du régime de Poisenille au régime turbulent,

v
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fluide, il se forme un céne de pression ayant pour sommet la
pointe d’attaque de la balle et donnaint lieu a4 une résistance
nouvelle & 'avancement due & une perte d’énergie par radia-
+ tion sous forme d’onde. C’est pour cette raison qu’il ne faut
pas dépasser pour les vitesses périphériques des hélices la .
valeur de 300 m. /sec (fig. 5).
Toutes ces figures donncht
le mouvement rapporté au
corps, excepté pour la fig. 3
oilt le mouvement est rapporté
aux centres des tourbillons.
Examinons plus en détail
le cas de la fig. 1. L.e mouve-
ment est partout irrotation-
nel, excepté au voisinage du
Fig. 5. . corps dans 1a « couche limite »
constituce d’une zone ftrés
" mince de fluide en 1eg1me turbulent, et qui se prolonge derriére
le cylindre. C’est la quantité de mouvement communiquée
au fluide dans cette couche qui est seule cause de la résistance a
I'avancement. Ou, si I'on préfére, la résultante des pressions
hydrodynamiques étant nulle, en vertu du paradoxe de Dalem-
"+ bert, la résistance est due au seul frottement du fluide sur le
corps. C’est le mode d’écoulement donnant le minimum de
résistance.
Si 'on trace la courbe des pressions LL dépressions portée

Hpreceont deprefjonf

Fic. 6.

sur des'normales au cylindre, on constate qu’il y a surpression
€gale sur la face avant et arriére A &t B, et dépression aux
points latéraux C et D (fig. 6).
‘On s’en rend facilement compte par I'équation de Bernoulli.
p_ v

Lo 2 — const. = P %‘ﬂ’i
p 92 o 9
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P, et v, étant la pression et la vitesse a I'infini. On voit que:
si »p > p,, comme c’est le cas en C et D, on a p << p, en ces.
points et il y a dépression. On raisonnera de méme pour A et B.

Remarquons que la vitesse est le plus grande la ol la section

-des filets fluides est le plus faible, c¢’est-a-dire en C et D.

Dans le cas de la figure 4, 1a courbe des pressions est donnée.
par-la figure 7. Elle est sensiblement la méme que dans le

Iic. 8. Fic. 9.

premier cas, jusqu’aux points de décollement, a partir des- -
quels eclle reste constante. On voit qu’a partir de E et F il
existe des dépressions sur la face avant, contrairement a ce
qu’on pourrait croire si P'on partait de la notion fausse de
choc de veines fluides sur le corps. En tous points situés en
dehors de la zone 4 pression constante, le mouvement est
irrotationnel et différe peu de celui donné & la figure 1.

Si 'on veut maintenir le type d’écoulement & faible résis-

tance, comme au 19, pour des vitesses pratiques, il est néces-

saire de donner au corps un profil fuselé de facon-a ne per-

“mettre le décollement que pour les valeurs élevées du nombre

de Reynolds. On aura ainsi
un mouvement irrotationnel
avec couche limite et ou. la
résultante. des pressions hy-
drodynamiques-est nulle, le
frottement entre seul en jeu
Fic. 10. - (fig. 8). Bien qu’il soit rela-
tivement faible, il devient
cependant considérable dans le cas de corps de grandes
dimensions tels que les dirigeables.
Pour les corps dissymétriques, tels qu’une aile, il se prodult

" une force portante verticale, avec résistance minime pour des
angles d’incidences faibles (fig. 9), mais si ceux-ci augmentent

il y a décollement et la résistance s’accroit notablement
(fig. 10). Outre le frottement, il y a une troisiéme cause de
résistance dont l'influence relative est surtout sensible aux
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faibles incidences, mise en relief par la théorie et due aux

extrémités des ailes. Cette découverte constitue une preuve

éclatante de 'insuffisance des méthodes empiriques méme les

plus perfectionnées lorsqu’elles ne sont pas systématisées
+ ,par une théorie.

1v.

Le probléme le plus simple qui se pose et dont la solution a
été donnée par la théorie de Rankine, connue de longue date,
est celui du calcul des résistances lorsque le mouvement est

partout irrotationnel. Seul le
frottement intervient. Ce pro-
bléme n’a d’intérét que pour les
dirigeables. Il faudra intégrer
-— . P’équation de Laplace en obser-
vant les conditions aux limites,
en déduire les vitesses sur la
surface et faire la somme des
frottements élémentaires en se donnant une loi du frottement
du fluide contre la paroi facile a déduire de I'expérience.

Ces potentiels sont relativement faciles a trouver. Ainsi on

verrait que sa valeur en un point M quelconque (fig. 11),

Fic. 11.

V= on:—{-}:—:? avec In=0,

correspond 4 une forme de caréne indiquée & la figure 11.
‘U, étant la vitesse du fluide & Yinfini, ce potenticl est de
révolution autour de I’axe des . Les r sont les distances de M
aux différents poles A, B, C.

On simplifie grandement 1’étude des potenticls de vitesse
en considérant un mouvement plan (potentiel indépendant
de z, par exemple), et en considérant alors le mouvement du
fluide autour d’un cylindre infiniment long. La théorie des
fonctions analytiques de variables complexes ou de la repré-
sentation conforme, procure, comme on va le voir, une méthode
de recherche trés élégante, et qui trouve son utilité dans
Tétude des profils cylindriques 4 force portante dont nous
allons nous occuper plus particuliérement.
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§ 1 : Représentalion conforme.

Dans le cas du mouvement plan, Iéquation de Laplace

devient :
PV *V

3 Fay = (.
Posons : z =10 + yi
’ Z = X -+ Yi.

On sait que si Z est une fonction analytique de z, la fonction
X (z y) vérifie 'équation de Laplace. De plus, les courbes
des deux familles X = const. ; Y = const. sont orthogonales.
Puisque la premiére représente les courbes équipotentielles,
la seconde représentera les lignes de courant. Le probléme
se réduit donc ici & rechercher une fonction analytique dont
la partie imaginaire reste constante sur un certain contour,
constituée par la directrice du cylindre étudié. La partie réelle
de Z est alors le potentiel cherché. On a done, pour les compo-
santes de la vitesse, :

U= =

ox oy

En vertu d'une proprleté fondamentale - des fonctions
analytiques, on a aussi :

dL 3 X Vi X Vi

& T T T Ty MW
L’équation de Bernoulli s’écrit :
; dz + 2 const.
Ces équations permettent de déduire immédiatement la
vitesse et la pression en tout point du fluide. .

Etudions par exemple le potentiel du courant de la figure 1
autour d’un cylindro circulaire indéfini de rayon a, Prenons
son centre comme origine et I’axe des rayons se dmge suivant
la vitesse (fig. 12). La fonctmn suivante

1=, (z + —z—)
satisfait au probléme, car en posant z = ret® il vient pour
r=a:
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= tto 2 (e® + ¢=%®) = Qu,acos 8,

dont la partie imaginaire est nulle. On voit d’autre part
immédiatement, en dérivant que la vitesse vaut u, partout
a Iinfini,

' @ N . at .
P <1 -—z7> =u, (1 — vﬁcos»‘ze) +tuo;,—sm29==u—w
d’ont = 0\1 -; cos 99)

a2
V== U, 5 sin 26,

/

N
/

L’équation de Bernoulli devient le long du contour (r = a):

'”—:pi’ - (cosﬁle ———é)
Po = pression a Pinfini. !

La dépression est nulle au point 8 = 300 et elle est maxi-
mum pour 6 = 900,

Les lignes de courants se trouvent en égalant & une con-
stante la partie imaginaire de Z. On verrait facilement que
ce sont des cubiques d’équation - '

y(z? +y —a') = 0@ —l—y’)
" Gr

rt — q*

FIG. 12. ~ Fi6. 13.

ou sin 9 ==

Un autre potentiel intéressant est celui du tourbillon unique
autour d’un cylindre circulaire (A = constante).

Z = iA l.og z. (Fig. 13)
> ) .

Cee



ad

— 170 —
En développant, il vient .

== 1A Log r — (2kn 1 9)

les lignes de courants sont des cercles r = cons..
La v1tesse .

NN

1A dA
R __8 —ie
2 r

(2]

elle a pour grandeur absolue ' %-Z— , f\r—

Le mouvement est irrotationnel dans tout domaine ne
comprenant pas l'origine. C’est sensiblement pareil mouve-
ment tourbillonnaire qui s’établit dans ’atmosphére en don-
nant lien au cyclone et aux trombes. L’équation de Bernoulli
s’écrit :

\

On voit que la pression diminue rapidement quand on se

" rapproche du centre, ce qui explique le phénoméne de succion

du noyau de la trombe ainsi que les dépressions barométriques
des cyclones.

Ces deux potentiels jouent un réle fondamental dans Ia
théorie des ailes de Joukowski, dont nous parlerons plus loin.

Remarquons que, étant donné un potentiel arbitraire
autour du cercle, on peut transformer ce cercle par un chan-
gement de variable en un profil quelconque, les nouvelles
fonctions potentiels des répondront encore aux conditions aux
limites sur le profil, puisque cette transformation conserve
les angles et que par suite les vitesses: resteront tangentes
au profil. —

Soit z =2z():
lorsque z parcourt le cercle, Z décrit le- proﬁl transformé.

Remplacant z par z(Z) dans Z, on obticnt le potentiel des
vitesses correspondant

- Ziz@)]

d’ou V'expression de la vitesse :

a_aa | ‘
dt ~ dz dl - S T
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11 faut, de plus, que la vitesse reste Ja méme a I'infini.

D ':‘ o = U,
i-u(‘)nc [dl oo

La valeur de -g_z a l'infini doit étre égale a 'unité.
On voit de suite que les fonctions de transformation admis-
'sibles sont de la forme . 5

Si enun point du proﬁl% = 0, celui-ci présente une pointe

en cet endroit. Tel est le cas du proﬁl de Joukowski dont
voici I’équation :

(z+a)’
T2 -+ kae”‘l

Lorsque z parcourt le cercle, Z'décrit un profil d’aile dont
la forme dépend des trois parameétres q, k, u, ¢t dont la pointe
est située a I'origine.

Remarquons aussi que pour faire tourner un profil quel-
conque d’un angle a autour de I’origine, il suffit de changer la
fonction de transformation en

26—t — z[Le—ie). i
- On a ainsi un moyen simple d’¢tudier I'effet des variations
d’incidence.
Enfin, pour déterminer les forces qui aglssent sur le profil,
on dispose des équations de Blasius

dZ ’dz

Ky —tF, _—9 dz i

On intégre entre les points du proﬁl délimitant la région
ol 'on veut déterminer la résultante. Le moment, par rapport
a l'origine, a pour valeur la partie réelle de

. p dZ\® dz
M+zN==——Q—f(—J;) S lde

prise sur un cercle entourant le profil.
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On se rend facilement compte que si I'on fait tourner le
profil transformé, les points A ¢t B correspondant a ceux du
cercle et o1 la vitesse est nulle, se déplacent sur ce profil.

La figure 15 représente un pareil profil, avec, comme poten-
tiel tranforme, celui de la figure 14, lui-méme obtenu en fai-
sant la somme des potentiels correspondant aux figures 12 et 13.

§ 2 : Force porlante
A) AILE INFINIE

Théorie de Joukowski. — 1.e probléme de laile infinie, plus
simple que celui de I'aile
finie, en différe par le
fait que ce dernier cas
comporte des -phéno-
menes de résistances dues

aux extrémités et qui
m_l n’existent pas dans le

" _premier. :
Rappelons que Ia cir-
culation des vitesses le

long “d’un -contour C
s’exprime par I'intégrale
“de ligne

-fc udx -+ vdy 4+ wdz =T

Dans tout domaine simplement connexe (c’est-a-dire tel
que toute ligne formée puisse étre réduite a un point par
une transformation continue sans sortir du domaine), et
olt il existe un potentiel des vitesses, I est nul pour tout -
contour fermé (1). Si le domaine est a connexions multiples,
comme c’est le cas pour un anneau ou un cylindre indéfini,
et s’il existe un potentiel en dehors de l'anncau ou du
cyhndre, celui-ci est dit polytrope.-

Dans ce cas, la circulation le long d’ une courbe fermée
non réductible a un point est différente de 0 et indépendante
du contour (fig. 16).

Fic. 14.

(1) 1l suffit de se rappeler le theoreme de Stokes. Mentionné plusiloin.
La circulation est égale au flux du curl & travers toute surface s’ap-
puyant sur le contour. ¥’il y a un potentiel le curl est nul.
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Soit en effet les deux COII.tOl\lI‘S. (1231 — 4564) entourant
‘T'anneau.- Si je considére la mrculatlon le long du parcours
(1231 — 4561), ona t

A | LT . 1231 + ru + r4564 +Ta= 0 )
.oor . - . ,-ru +Ta=0,
donc ] - ‘ r1231 = [

Voici mamtenant l’enonce du théoréme célébre de Jou-
kowski (1) : « Lorsqu’un courant, dont la vitesse a V'infini

F1c. 15. Fic. 16.

est V,, s’écoule le long d’un contour et que la circulation le -

long de ce contour est égale 4T, la résultante des pressions du
fluide sur le contour est égale au produit du vecteur repré-
sentant la vitesse du courant & I'infini par la circulation et la
densité du fluide (F = pV,). La direction de la force s’ob-
tient en faisant tourner de 90° le vecteur V, dans le sens
inverse de celui de la circulation ».

La théorie de Joukowski est basée sur la considération d’un
potentiel autour d’un cylindre circulaire obtenue par super-
position des deux potentiels étudiés plus haut (fig. 12 et 13).
On obtient ainsi le champ de vitesse de la figure 14.
 Le potentiel complexe a pour expression :

TR EEE .

z%q-(z + %’—) + iALog 2

D e it ~

(1) Jouxowski, dcrodynamique. — La force F est prise par umte de
longueur du profil supposé indéfini,

>
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La v1tesse beaucoup plus grande du coté des y positif y
crée une dépression, tandis qu’une surpression se produit du
coté des y n¢gatifs et le cylindre subit une poussée vers le
haut. Le théoréme de Joukowski mene directement & cette
conclusion. :

Ce type de potentlel S etabht lorsqu’un cylindre circulaire
tourne autour du corps en tourbillon par suite d’un entraine-
ment du 4 la viscosité, tourbillon qui se superpose au champ, '
de translation pour donner une poussée transversale consi-
dérable. C’est le Phénoméne de Magnus.

Apphquons le théoréme de Joukowski au calcul de la
poussée. Supposons un cylindre de 0,30 m. de diamétre
tournant a 3.000 t./min. dans un courant de 100 km. /h.
Admettons. que Pair soit entrainée au contact du cylindre
a la méme vitesse que lui et que le champ est irrotationnel a
une faible dlstance du corps.

%rO :}0 X 3000
60 -

F=prvo_4gﬁ X 89,5 x 27,8 — 398 k.

F— Xan080—~885m’/sec

Ce cylindre subit donc la poussée énorme de 323 kgs. par
métre courant. Dans la réalité, le phénoméne aux grandes
vitesses est plus complexe par suite du décollement et du
glissement de la zone a potentiel (1). 2

La théorie de l'aile portante est basée sur la con31dérat10n
du type précédent de potentiel. On a pu voir dans un para-
graphe ci-dessus qu'une aile incurvée possédant une pointe
au bord de fuite donnait lieu.d deux modes d’écoulement
distincts. Il se produit en faibles incidences un écoulement
sans décollement. Partant de ce fait, Joukowski a déterminé
la circulation qui doit s’établir autour ‘de I'aile en fonction
de sa forme et de son incidence, et par conséquent aussi la
valeur de la force portante. Les points critiques A et B.ou
la vitesse est nulle, varient ert méme temps sur le cercle avec
Uintensité du tourbillon. Ces mémes points varient en méme
temps_sur le profil transformé. Or si le point B n’est pas
confondu avec la pointe et s’il n'y a pas de décollement’, la

— ——— e . -

(1) L’expéricnce a montré que la circulation I réelle cct’ moitié
moindre et par conséquent la force F doit étre réduite de moitié.
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vitesse en O est infinie (1). Ce qui est physiquement impos-
sible. Si donc nous supposons qu’on ait affaire & une incidence
suflfisamment faible (<2 10°), pour que I’expérience ait montré
:I’absence de décollement, il faut que B soit confondu avec O.

La circulation l' qui doit se créer pour une certaine incidence
et de fagon que cette condition soit réalisée, donne la valeur
de la force portante correspondante a cet incidence (2).

Les formules déduites de cette théorie devenue clasmquc
s’accordent assez bien avec I'expérience. Voici comment on
peut expliquer la naissatice du tourbillon. Pendant la période
de démarrage, il se produit au début ’écoulement correspon-
dant aux figures 12 et 15 du cercle et du profil transformé.
La vitesse tendant a devenir infiniec en O, il s’y produit un
tourbillon dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
(direct). Or ¢n vertu du théoréme de Lagrange, la circulation
étant nulle 4 une distance suffisamment grande, il doit se
créer autour de I'aile une seconde circulation rétrograde,
annulant’ P'effet de la premiére, et dont Iintensité croit
jusqu’au moment ou B se confond avec O. Le premier tour-
billon a disparu par suite du frottement lorsque I’état de
régime est atteint.

Notons que pendant le déplacement de B, le point A se
déplace également, et par conséquent I'existence d’une
seconde pointe en avant du profil exige pour que I’écoulement
se fasse sans décollement, que les points A ¢t B soient con- -
fondus avec les deux pointes du profil. C’est donc une erreur
technique que de donner au profil d’aube de turbines une
aréte d’attaque et de fuite, du moins au point de vue de la’
théorie de Joukowski et sans tenir compte de Plinteraction’
des aubes. ?

La force portante F est la seule force exercée sur le profil.
Sa ligne d’action se déduit de 1’équation de Blasius donnant
les moments. A mesure que l'incidence diminue, cetle ligne
d’action se rapproche de plus en plus du bord de r attaquc ce
qui est conforme a I’expérience.

Eu réaliteé, il existe une force horizontale due au frottement
du fluide sur I'aile, mais elle n’est que de I'ordre de 0,75 ‘%

T  dZ da dZ
(1) Car u — v = & Z; ‘or gzi = owala pomte et = est finie,
2) Remarquom que la cn‘culatlon autour du cercle est la méme

que pour le profil transformé. '

-
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a1 9 de F. On pourrait la calculer comme il a été indiqué
pour les dirigeables.

Théorie de Witoszynski. — La théorie précédente, bien que
d’'une incontestable valeur n’est cependant pas a I’abri
d’objections assez sérieuses. On lui a reproché d’étre en contra-
diction avec la mécanique ! Le tourbillon unique autour de
I’aile implique en effet une énergie infinie emmagasinée dans
le fluide. Cette objection fréquente ne tient pas, car la théorie
de Joukowski considére un mouvement permanent, ¢’est-a-
dire durant depuis un temps infini. Il en est malheureusement
une plus grave. Tous les profils dont la pointe correspond au
méme point sur le cercle devraient présenter la méme circu-
lation et la méme force portante, quelque soient leurs formes.
Or ceci est contredit par I’expérience. La moindre bosse ou
dépression du profil change souvent ses caractéristiques dans
de proportions nullement négligeables. D’aprés une récente
théorie de Witoszynski, il se formerait 4 partir du bord de
fuite une nappe de discontinuité de vitesses. Le potentiel cor-
respondant pour le cercle est Je méme que précédemment,
mais augmenté d’un terme de discontinuité dont la dérivée est

az _ iK

dz l»._'za 4 ’i—a 1
Z(Z‘e 2 47 e »+Qeq“> ‘

Transportant ces valeurs dans les équations de Blasius, on
trouve les forces exercées sur le profil. Les résultats sont en
bon accord avec P'expérience. On retrouve notamment la
formule d’Eiffel pour le plan

P, = -4— utl. |

Les équations de Blasius permettent d’étudier facilement
les déplacements de la résultante avec 'incidence et la forme
du profil et de déduire par exemple 1a forme du profil réalisant
sur un avion donné des conditions de stabilité déterminee
C’est ainsi qu’on a pu réaliser des ailes oli la .résultante a un
point d’application indépendant de V'incidence.

Tout ceci s’applique en I’absence de décollement proprement
dit et la productian de la surface de discontinuité a été appelée =
phénoméne de décollement simple, par opposition au décolle-

4
1
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ment double qui se produit dans le cas d'une aile trés épaisse
ou d’une forte incidence. Il a démontré que le décollement
double ne peut se produire, qu’en un point de I’aile ou la vitesse
est supérieure & u\/2 (u = vitesse du fluide a I'infini)."

Il suppose pour cela que la zone comprise entre les veines
décollées (fig. 4) est a une pression constante égale aicelle
au point de décollement, et que cette zone fluide est entr inée
avec la vitesse du solide. Appliquant alors’le théoréme des
quantités de mouvement par l'intermédiaire des équations
de Blasius intégrées entre les points de décollement inconnus,
on peut facilement déterminer ceux-ci. On en déduit par le
fait méme la résistance a 'avancement.

C’est ainsi qu’il a pu calculer la force exercée sur un cylmdre
_circulaire pour un nombre de Reynolds supérieur a la valeur
critique pour laquelle il y a décollement. On trouve

' _ F, = 0,402pu*d (d = diamélre)
pour Iair.
F, = 0,05 u*d

ce qui concorde parfaitement avec. les expenencee de Jou-
kowski.

Le point de décollement est situé a 420 de la guleratx ice
arrlére

L'auteur fait une’ approximation d’ailleurs justifiée. 1l
suppose que le potentiel des vitesses qui existe en dehors de

la zone de sillage est sensiblement le méme que celui qui
régnerait sans le décollement.

B) L’AILE FINIE

La théorie de l'aile finie de Prandtl est basée sur'existence
d’une circulation autour.de I'aile et sur le théoréme de Jou-
kowski. Elle rend actuellement de grands services dans I'étude
expérimentale des profils. Méme si on admet que la théorie
de Joukowski n’est pas exacte, il n’en reste pas moins vrai
que celle de Prandtl détermine la part de résistance de l'aile
finie due a la circulation qui’ « ’entoure ».

Le théoréme de Stokes s’écrit :
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o3 = ) (=i v (3 e
B i—fgudv-{— vdy-FWdz |

ou encore : -

jj‘ pdxdy+qdjdz+1dzdx——— fudr+irdy+wdz=%r

Le second membre exprime la
~ demie c1rculat10n des vitesses sur
‘un contour C ‘et le premier:

membre le flux du tourbillon de
.ce champ "de vitesse a travers
Fie. 17. toute surface s appuyant sur le

contour.

Considérons une aile finie (fig. 17). Le mouvement dans le
plan de symétrie de I’aile est.un mouvement plan et il existe
une circulation . Si nous appuyons sur le contour une surface
enveloppant une des extrémités de I’aile, le flux des tourbillons

qui traversent cette surface doit-étre égal a %l‘. Par consé-
quent; il se crée (particuliérement aux extrémités des tour-
billons donnant lieu 4 une nouvelle résistance a I'avancement
venant s’ajouter a I'effet de viscosité. Comme [ est indépen-
dante de l'envergure de laile, cette nouvelle résistance
dénommeée résistance induite de Prandtl restera constante.
Relativement a la force portante qui dépend de ’envergure,
elle sera d’autant moindre que celle-ci est plus grande. Pour
établir sa théorie, Prandtl a supposé que les tourbillons avaient
une répartition elliptique le long de P'aile (fig. 18). Il est en
effet naturel d’admettre que ' varie surtout aux extrémités.
Il suppose aussi que les tourbillons sont situés dans une sur-
face en forme de nappe qui prend sa source au bord de fuite
de laile. Lhaque tourbillon est alors infini mais le flux total
reste le méme. Il se produit une discontinuité au passage
a travers cette nappe et le champ de vitesse présente dans un
plan normal au mouvement I'alture de la figure 18. L.a nappe
de tourbillons a été observée au laboratoire de Gdtlingen,
telle qu’elle est représentée a la figure 19.
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Cette nappe est traversée de haut en bas par un courant

-r

' Fic. 18.

ﬂe fluide dont la vitesse verticale. est constante et vaut en
‘tout point

. s = cnvergure’
O ““_ 2l T, = circulation dans le plan de symétrie.

Cette vitesse se composant avec la vitesse u de translation
' du fluide, donne une résultante
v inclinée sur 'horizontale. On
applique alors le théoréme de
Joukowski pour chaque élément
- dx de Taile, et comme si celle-ci
Fic. 19. était plongée dans un courant
. .de direction v, la force F trouvée

-est normale-a v, et a pour valeur

; +3 '.; +E —— ,
x T
F=opy Ffde=puv) Fo {1 ———dr=pv—10, L.
IR L 4
2

(s)

5
2
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D’ou on tire '

4F '
Mo= pruL? ’ (2)

3

La résistance & I’avancement sera

. Fa=F = '; 3)

et en éliminant I, et u entre (1) (2) (3)  (F, = F)
| _%F,
z L*v*pm

La courbe représentative de F, en fonction de F, est un
parabole dont la constante dépend uniquement de I'envergure.

Voici comment cette théorie a été rendue pratique. Ecrivons
I'équation de similitude établie précédemment

(4)

F=pVDo (XVB)
qu'on peut encore écrire : * ©
’ FepV'3o (L

S = surface de laile.
La forme de la fonction ¢ dépend uniquement, de I'incidence

de I'aile. Or on sait que si Y\—ll-)- se maintient entre les valeurs

critiques d’ailleurs trés étendues caractérisant I’écoulement
autour d’une aile d’avion la fonction p se réduit sensiblement
a une constante. On peut donc écrire :

PV

' . £
F, =G, %5
. ]
Fp = Cy 9~;~

“ou les C, et C, ne dépendent que de la forme de l'aile et de
son incidence. Ils portent respectivement les noms de portance
et de trainée de I’aile et sont indépendants des unités. - -

¥ 1
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La courbe C,, = f(C.), appelée la polaire de I’aile peut étre
‘graduée en incidences ; elle dépend du profil de l'aile et de
son allongement \. : :

y— b L. = envergure. L
l | = corde ou profondeur de l'aile. *
Ainsi, par exemple, pour X = 7, on obtient la courbe

figurée en trait plein (fig. 20). Tel est le résultat expérimental.
La formule de Prandtl (4) peut s’écrire, en remarquant
quel x L = S:

Fr 2F,*
r =
p%—S L’V’pn X p 9‘ (Spv

ou Cp, = Mt

L.a polaire théorique devrait étre une parabole dont
le paramétre dépend uniquement de \. La trainée théorique
Cg, ou « trainée induite » différc de la trainée réelle par un
terme C, ou« traince de profil», dont la valeur a éLé trouvée
indépendante de Yallongement N et qui dépend par consé-
quent uniquement du profil de Paile.

Cm = Carp + Cx,

On pourra ainsi, grace a la formule de Prandtl, calculer la
polaire du profil déterminé par une relation

Ca'p . = ‘V (Cy)

courbe qui caractérisera un profil donné.

La figure 20 donne la polaire réelle relative a un allonge-
ment A = 5, pour le profil n® 31 du laboratoire de Rhode-
Sainte- Genesc Les polaires induites sont representees en trait
fin pour des allongements A = 5; A ='7. On voit que ces
polaires se rapprochent d’autant plus de la verticale que
I’allongement est plus grand.

A droite est représentée la polaire du profil. Ce serait la
polaire réelle si la longueur de I'aile était infinie (C», = O0).

Le rapport%’é— maximum s’appelle la finesse de Paile et a

" pour valeur {gq. L’angle a étant forcément Pangle que fait avee
g

.
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la verticale la trajectoire de I'aile considérée et descendant
en vol plané,

On peut remarquer d’aprés le graphique que la finesse
de cette aile est pour A = o de I'ordre de 80 et de 20 seule-
ment pour A = 5. _

Les ailes les plus avantageuses sont celle de grand allonge-

/00:_5(
/40 0}99/1 //
(.'1% 7‘46
/90 - // c’\// 6
/] >< T
& s
i
&0 /
rATAS
llf A
2
Py A
18 3 4 &5 6 ¥ & 90 /I €5 4
/00 Cye 100 Cy b
Fic. 20. : |

ment tant au point de vue du vol que de la puissance nécessitée
pour ce vol. On comprend l'infériorité du biplan sur Ie mono-
plan dont la résistance induite est moiti¢ moindre.

En résumé : la trainée Cx se décompose en un terme di
a linertie Cz, variable avec l'incidence uniquement fonc-
tion de M, et en un terme Cx, sensiblement constant pour un
profil donné. Ce dernier est dit a I'influence de la viscosité
de Pair sur le profil.

Si les incidences deviennent trop fortes, on passe par la
valeur critique du nombre de Reynolds, et les polaires expé-
rimentales prennent en ce point une allure horizontale. Il se
produit un décollement dont Deffet s’ajoute au frottement
pour augmenter Czx, dans des proportions considérables.
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La théorie de Prandtl ne s’applique plus & ce cas, car elle
suppose I’absence de décollement. On cherche a obtenir des
polaires dont la partie horizontale est la plus élevée possible
afin de faciliter I'atterissage.

Récemment, un nouveau type d’ alle a ¢été réalisé par
Handley-Page, afin de pouvoir maintenir 'écoulement sans
décollement aux fortes incidences, et relever ainsi la partie
horizontale de la polaire. C’est une aile percée, ou plutdt un
ensemble de deux ailes disposées en tandem. On peut expliquer
cet effet par la réduction des vitesses que subissent les filets
d’air au dos de I'aile, par suite de I’apport d’air venant par
la partie percée. Cela suffirait a4 rendre cette vitesse inférieure
a u\/2, et empécher le décollement.

Conclusions

Bien des applications et en particulier la théorie des hélices
pourraient étre citées. Celles-ci assimilent en général I'hélice
A une aile, et donnent lieu a des considérations analogues a ce
qui a ¢té dit. Mais elles présentent beaucoup moins de netteté
et sont encore en pleine élaboration. D’ailleurs la théorie des
ailes elle-méme n’est pas encore ¢tablic d’une maniére défi-
nitive et bien des points restent encore a éclaircir. Les pro-
blémes posés par la .mécanique des fluides ont une portée
extrémement vaste, et la solution n’est ébauchée que pour
un petit nombre d’entre eux.

En ce qui concerne les ailes et les profils fuselés, un grand
pas a été accompli. Le but a été partiellement atteint d’inter-
préter les équations de la mécanique des fluides par un certain
nombre de principes rigoureux au caractére puissamment
intuitif, donnant lieu a des calculs suffisamment simples
et par le fait méme susceptibles de faire progresser la tech-

- nique. On a pu se rendre compte de la grande élégance intro-
duite par les variables complexes dans des calculs qui, sans
leur aide, seraient quasi inextiicables.

Enfin, la fameuse controverse amenée par le paradoxe de
d’Alembert est définitivement tranchée, justifiant les paroles
de Helmholtz : « Autant que je puis le voir, il n’existe réelle-
ment, & heure actuelle, aucune raison pour ne pas considérer
les équations hydrodynamiques comme les expressions exactes
des lois qui dans la réalité régissent le mouvement des fluides ».

-
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