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Thae eaupressibie flow arcund a tkin girfcil of Ainfinite apen amd
constant ¢hord is comsideved.The existenesz of sweepbmek iz ineluded,
A8 a Tirst step it 13 assumed that Shis airfcil oseiilates in s mode
of sinuscidal amplisude fdistribution along the span.it is ghom
ihat the problex thus taconugs tweo-dimemsicnel ans Toluces 4o iths
solutican of an eguatiom of the Pockelm trpe .This szolutios laade
$o sarbos of Methieu funotions whioh for 2 given wave length ¢mn be
medsg %o 2% an arditrary amplitude dlsiribation a cng the cherd,

Ry mpans of a Fourier integral it is then possible to solve also
for an ardM bty sponwis o amplitude distribution.Sueh solution
¢ar. be uscé fov inotanee %o find the mercdynmuic forees on ailaruns
exianding along o samil portion of the span or the effeet of Liree
e oa’ .09 on the ocesillatiag airfoil wi%a spanWise mxpliiude
distributim.The theory is developed for the zost genersl case



VI CONGRBS DE MECANIQUE aPPLILUES, PARIL 1946

LE PROFIL OGCILLANT DEFURIABIEY DTENVERGURE INFINIB
DANS UN FLUIDE COWPREUSIBLE
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Introduction,

pn étudle iei 1l'écoulement d'un fluide coupressible au-
tour d*un profil minee d'anvergure infinle et de corde cons-
tante oscillant selon des formes de modes arkitraires, On
suppose que les genératrices do ifa vollure et la direction
de ltdcoulement forment un sngle pouvant Stre 2 fférent
dtun droit, On calcule le potentiel d'ugsélératiocn, dtaprés
Prandtl (référence 1) et on montre gue le probliume peut 8tre
ramené A un probléme . deux dimensicms, (e probléume peut Ctre
tralté par des méthodss sewblables a celles utilisées pricddan =
ment par lluuteur pour 1'écoulsment incowpressivie {(référence2),
Une étape intermédiairs de la resclutlon consiste 4 supposer
une dlstribution sinusocidels d'waplitude le loug de iL'enver-
gure, La salution obtenue dsns ¢e cusz pour un isrge domaine
de longueurs dtondes conduit a des types trés génédruux ae
répartition d'amplitude selon l'envergure et devralt 8tre
particulliérement utile pour la détasrminatiun des forcees wéro=-
dynamiques résultant de ltoscilliation d*un volet oietondant
sur une portion de l'envergure, .

Bquations géndrales,

Considérons un fluidse compressible en écoulement unilorme |
de vitesse U selon la direction des x, On suppose gu'il s'y
produit de petlites perturbations de vitesse

T = grad 451 (1)

dérivant d'un potentiel de vitssses ¢% . Ce potentiel de
vitesses satisfait a l'équation

(1- Mf)a_%« L 2P oM I¢ 4 ¢, )
O x? ()yz d=z? _a:- Ix Ot a2 It? &
ol a = vitesse du son )
¥ = U/a est le nombre de kach
L'acecélération est
a = grad ¢ (3)

ol @ est le potentiel d'accélération et

p= —-be | | ()




l'accroissement de pression, Le potentisl d'accélération
est 1ié au potentiel des vitesses par

¢==5—t‘é—+UJ¢1 | (5)

Jac

Done gﬁ satisfalt 4 la méme équation (2) que‘i& » S8avolr
(-M) 2%+ 1% 4 oM 5P 1 3 o
TR T T A RO TE af2 ()

‘Kous &llons tralter le probléme d'une aile mince de
corde constante et d'envergure infinie, On aappose que le
bord d'attaque fait un angle of avec la dire c¢tion normale

l‘écoulement(&nﬁle de balaysge). Ce probLega sera traité
en utilisant des coordonnées UELLLu?a, On prend un nouvel
axe z, Gans la Qirection de lfenvtr.ure, l'axe x selon la
direc }ion de l'écoulement st l'uxe y nurmal au plan de l'alle
(figure 1), Les nouvelles et ies ancisunes coordonnées sont
liges parrles relations '

XX = I, + Z; SinK

y =Y, | | (7)
Z = =z, cd X
La transformee de l'équation (6} devient
(1-M2 ¢ _:Ez.c4xf2(_+ ¢ 2 M1 ey 9P R
r)x,z y’a 2 z, P) za.- <)x a"t
_2aind 9P i -0 (8)

ou k1 = L cosol est ls .oubre de iach dans une direction nor-
male au bord d'attaque, Cupyosons une oscillation harmoni-
que de fréquence W/2MW et i'umpiitude distribude sinusoclda=-
lement le long, de l'envergure wvec une lomgueur d'cnde 2mW/A ,
Le potentiel & prendra la forue

¢ = pla g )e =)

et la nouvelle forctior inzonnue §P devra satisfaire a
ltégquation sulvante, ol pour simp ifler les notations, on
a remplacé X3 et y1 par x =2t y

(1 M)‘)‘P sy b""P 2L(M4w___°°°°‘ /\Mo()

(/cu cosc& ‘xz) ?9

Pour introduire des v&viables gans dimensions, nous supposons
que ie vord d'atlugus se trouve sa X = -b et le bord de fuite
en X = o, clestea=~dire gqus la LuAQJQUf de la corde dans la

iirﬁutiuﬁ de l'écuualement wSt Sk, Prenons les varlables sans

Gimensions ég
. 1 =
j[/é)cod X
et po-sona_Q:wbwsoL ~3 ctest wP¥fréquence rédulte®” lide
a

(9]

(10)
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& la corde 2b cos ol normale au bord dtattaque et & la vitesse

AN any o :
AU BV G

L'équation (10} devient

M2 02 c)2<P . n D /
(1 Mi)crg?’-—*SF’-Z:(MizQ;Abd Q()-J%:
.,N.F.(rz._‘k £>/)?9:=.C>

Le pzramétre 1fAb est sans dimensions et représente 1'allon-
gement” de la longueue dbnde, Notons que cette équetion est.
exactement du méme type gque dans le cus 4 deux dimensions

{ A=0) avec le bord de fulte normul & 1i'e¢coulement, Pour
illustirer la méthode de résolution de zette égquation, nous
devons distinguer entre les cas d'écuvuliements gubsonique et
supersonique, ‘

(11)

Cas subsonigue, L, L1
. ———
Posons E= §4 /\/1-'M12.

A= nN*_ /\2'52
B _ MDD +Ab sinX
— ',___._1‘ M_'a__,,

L'ééquation (11) devient

M+_'D_z’_<£ -21.‘556—%- +A¢f=0

La dérivée premiére peut &tre é¢liminée par la subsitution
:B€ . ‘
p=de | (13)

L’équaticnaa‘zx 51’ ast 2 .

W e p=0

‘é-&— — + A +B, =0 (14)
I §%  In |

Ie prubléme est ainsi ramené a la résolutlion d'une égugtion

& deux Gimensions blen connue, Notons gque pour A+ B0,

cette équation exprime la propagation d'une onde acoustique

dans un nmilleu stationnaire, Ies transfcrmations conduisant

& ocette édquation sont done éguivaientes & une transformation

ds Lopentz, Il y a une fréguence critigue pour laquelle

A+ = 0; aux fréquences inférleures a cette valeur, 1l n'y

& aucune radiation,

Puisque 1l'alle s'étend du bord d'attaque £=-1 au
bord de fuite E=+4, il est indiqué d'utiliser des coordon=-
nées elliptiques ayant ces points comme foyers, Ces coordon-
nées L et § sont définies par la transformation

?::/)WA,H» /-‘":""9

(15)

Ies variables sont séparées et la soiution peut €tre exprimée
au moyen d'une sdrie de fonctions de iathieu,

V=5 C EM G (6) (16)
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Comme exemple, considérons le cas particulier d'une alle
osciliant de telle fuc¢on que la corde accomplisse une trans-
laticu d'amplitude h pour une section z — O de l'envergure,
Ltaccélération est co“stwte le long de la corde et son ampli-

tude est 24 ()¢ LBg
y = .
ou -—‘mzbb cove ™ PE = "“ | (17)

on doit trouver une solution (// de (14) satisfaisant & cette
condition aux limites, La condition de Kutta.-exige que Y
501t finl au bord de fuite mais il peut y avoir une singula-
. rité au bord d*attaque, Par analogie ayec la méthode exposée
dans la référence 2, la solution peut 8tre séparée en deux

termes ' ‘
Sjj = C¢ + Sbé’ (18)

ol (// & une singularité aipa Mz bord d'attaque seulemant
et sdtisf&it a4 la conditian IA 0 le long &e la corde,
taniis que ‘/’2 n's aucune singu gte 2% satlisfalt & la
condition limite (17}, La constante C est déterminde par la
condition que la vitewe nermale au profil soit iwh (voir
référence 2} -b+g

iwh .-_-‘(e %])/ o jf ox (19)

Ltintégration doit Stre effectude de x= - O04 travers la
singularité jusqu'au polnt situé en X = -~ b+ & , juste avant
le bord d'attague ( & est arbitriirement patit),

ne metuode similaire perwst de rescudre le probléme
G'une alle ayant un angle d‘zf.*‘;a.que nul et u volet osciilant,
Duns ce tas, corme indiqué dans ia réferancs I, la fone ticn
deit avolr une singularite dip8le au burd d'atisgue et &
la ligne d'articuiation du voist,

Ayant détermine le potentiel d'accélérstion ¢ pour une
distrivution d'smplitude sinusoldale le long le l'envergure
et de pafmétre A , 1l est pussible d'sxprimer lua sclution
pour une distriaution dtanplitude wrbitraire selon l'enver-
gure, au moyen d'une Integrale de Fourler, Par exeuple,
désignons par </’(xay,>9ﬁe"“* “le pctentlel dlacedédliration

iz,
correspondant une distribution /Be selon l'envergure

de 1'amplitude d'uscillatian d*'un volet, DPour un volei s'dter
dant de Z= - 2 a z=+%, le long ds l'envergure, (i ure 2}
et oscillant avec une amplitude uniforue B . le put»"ﬁie}.
&‘aeceleratzlon eat donna par

Py, = )=;,: Ww*)e Candl gy e



Cas suparsonique, L 1

Dans ¢s a8, nous posons
€= E,/ Ym2- 1 |
A= Q3 N3h? —
B= Mi +3b oinX
Mz2- 4 -
En introduisant une fonetlon '}’définie compa precédemment par
la relation (15} 1l'équation (14) est remplacée par

e L T A R

Le probléme est rdédult & un  probléme & deux diwensions du
type hyperbolique qui peut &tre tralté par les méthodes
gonnues,
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