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COMPORTEMENT ASYMPTOTIQUE DE L'ECOULEMENT SONIQUE AUTOUR D'UN CORPS 

DE REVOLUTION DE DIMENSIONS FINIES, EN AVAL DE L'ONDE DE CHOC, 

par Georges TOURNEMINE 

Un corps de révolution est plongé dans un écoulement de fluide non 

dissipatif à chaleurs spécifiques constantes. L'écoulement à l'infini amont 

est parallèle à l'axe de révolution pris pour axe des x. 

D. EUVRARD [l] a trouvé pour potentiel des vitesses en amont de 

l'onde de choc ^ 
_ 10 

(13 cp- X + y -
2 / 7 f*(Ç]*y- 6 / 7 f**(Ç)+y~ 8 / 7 f***Cç).y 7 f ^ ( ç ) . " y 7 f~~*1 Ç ) 

+ 0(y 7 ) 
f ,.-1/3 -4/7 

avec ç = (Y+1) x y 

En aval, une étude au premier ordre montre que, pour ç fixé (ç>ç ) 

et y grand, le tourbillon est d'ordre y 7 . Une tentative toute naturelle 

consiste à chercher un développement asymptotique du potentiel sur les mêmes 

fonctions de jauge qu'en amont mais valable jusqu'à y . Un calcul rapide 

montre que la traînée est alors certainement nulle. La question soulevée est 

la suivante : Existe-t-il en aval, des termes nouveaux n'ayant pas leur equi-

valent en amont ? 

L'équation d'évolution jointe aux conditions aux limites, en parti­

culier l'équation de Prandtl et la continuité du potentiel à travers le choc 

nous apprennent qu'il existe un seul terme nouveau de puissance comprise 
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2 „ 4 . 6 entre - y et - y 

Le potentiel s'écrit : 

(2) cf = x + y "
2 / 7 foïç) - y"4/?

 f ^ ç î * y"6/7
 f 2(ç) * o(y"8/7) 

Nous avons paramétré explicitement les fonctions intervenant en (2). 

Le choc a pour équation : 

C3> C - C c [1 * X, y" 2 / 7 • A 2 y" 4 / 7 • OCy" 6")] 

où À,, et A„ sont des constantes déterminées. 
1 z 

Dans le sillage, l'écoulement a pour trait dominant 1'irrotationa-

lité, nous recherchons le champ des vitesses sous la forme 

(4) u = UCy) + Z x" PJ 7.(y) (5) v = l x ~
r J g.(y) 

j=l 3 j=l J 

où UCy) est une fonction arbitraire, soumise, à cause du deuxième principe 

de la thermodynamique et du raccordement, aux seules conditions 

-.21 

(6) UCy] < 1 Vy, UCy) « 1 + 0(y 7 ) quand y -> « 

UCy) représente en quelque sorte l'image à l'infini du choc. 

Justification de l'introduction du développement intérieur : 

a) si ç > ç et y +«>, le tourbillon tend vers zéro assez vite pour qu 1 

c 

existe au moins un terme potentiel, ce terme étant la solution homogène. 

b) pour y fini et x -> +<» le tourbillon est différent de zéro et la so­

lution homogène n'est plus le terme dominant. 

Nous avons donc un problème de perturbation singulière, le petit 
r l/3-i 1 / 4 

paramètre est la coordonnée L _ CY+1) | , la variable extérieure 
-1/4 x c 

5 = £ et la variable intérieure Y = ~ 
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La substitution des développements (4) et (5) dans les équations : 

(6) ?5Î ™ * * V - Ô' ; (7) div [ClVqV" 1 tfl - 0 
(1-U 2 q) 

fournit s (6) p. + 1 = r. V j 
J J 

Les trois premiers couples (f^, g ̂ ) devant satisfaire un système 

différentiel linéaire sst homogène. 

2 ? -» 2 u 2 - 2 — 2 ? g j 

r ( i-w u z ) g j - ^ H j u u - g j - P j C i - i r i f j - ci -y (a) 

(9) J 
. ( H V K U ' I , ) ' + 2 y 2 U U , 2 g . = p.[(l+y 2U 2)U' 7. + (l-y 2U 2)U 7'] (b) 

j J J J J 

La solution générale vérifiant la condition de glissement sur l__axe 

s'écrit 

(10) J 
ï ( y J . JLJLUfc! [ 4v i^ial n d n] 
j y ^ ( r i ) 

L'application du principe ds raccordement de KAPLUN-LAGERSTROM (cf. 

Van Dyke jjïQ) donne : 

Î u = U(y) + x " 3 / 2 f 0(y) + x"
27 1(y) + x "

5 / 2 7 2(y) + 0(x~ 3) 

v * * x " 5 / 2 go(y) + x" 3 g 1Cyî • x "
7 / 2 g 2Cy] + o(x'

4) 

Les couples (f0, g 0) ; (7], g ) et (f , I 2) sont calculés explicite­

ment. 
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On démontre \f] le théorème d'unicité ; 

Le développement extérieur du potentiel et les développements inté­

rieurs des composantes de la vitesse obtenus précédemment en (2) et (1), sont 

les seuls possibles. 

Remarque : On voit apparaître dans le développement extérieur du poten­

tiel un terme y 7 f(ï) ; f(5) comportant un logarithme. 

L'équation des lignes de courant s'écrit 

C12) * = y ~ y ~ 5 / 7 G 0Cç) - y""
1 GjCç) - y ~ 9 / 7 G 2(ç) + 0 ( y ~ 1 1 / 7 ) 

Les fonctions G 0(z3* G^(z) et G^tz) ont été déterminées explicite­

ment à l'aide de U(y). Pour la traînée, nous trouvons 

(i4) T - 4TT r ^ ] ( 1 ' U ( y ) o y dy-
° ( Y + D - C Y - D U 2 

Elle est bien positive. 
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