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Portance et trainée

Force de portance [, (parunité d’envergure)  Force de trainée /[, (par unité d’envergure)
La force de portance est la composante La force de trainée est la composante

de la force F agissant sur le profil et de la force F agissant sur le profil et
orientée perpendiculairement a orientée tangentiellement a
l’écoulement incident (L = lift) |’écoulement incident (D = drag)
Coefficient de portance ¢, Coefficient de trainée ¢,
(de section de profil) (de section de profil)
g 12 _ F _ F
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Forces aérodynamiques sur des profils E PFL

Détente
(isentrope)
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Forces aérodynamiques sur des profils
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Forces aérodynamiques sur des profils E PFL

Détente
(isentrope)
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Ecoulement autour d’'une plaque plane E PFL
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Ecoulement autour d’une plaque plane

Hypothese: Ecoulement supersonique partout
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Ecoulement autour d’un profil en losange E PFL

Hypothese: Ecoulement supersonique partout
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Ecoulement autour d’un profil en losange E PFL

Détente
(isentrope)

Flavio Noca Chap 9 — PM Applications



Ecoulement autour d’un profil en losange E PFL

by =1y, =D, /2 sin o Fpy=Fp, =—Ds /2 sin o
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Interaction ondes de chocs et de détente E PFL
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Tuyére Convergente - Divergente
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Ecoulement sous-détendu
(underexpanded)
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Sillages de tuyeres supersoniques
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Sillages de tuyeres supersoniques

«Long March 2F» — Shenzhou 5
N,O, : peroxide d’azote
UDMH : unsymmetrical dimethyl hydrazine
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Sillages de tuyeres supersoniques E PFL

Pression de sortie: 0,7 bar < p_,,,, (sur-détendu)

pe/s < pb/a
sur-détendu
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Sortie de tuyere avec écoulement sur-détendu

(overexpanded)

Ambient p,

Exit M _>1

plzpe/s <pb/a pzpe
sur-détendu
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Sortie de tuyere avec écoulement sur-détendu E PFL

(overexpanded)

pl :pe/s <pb/a
sur-détendu

Jet centerline

Jet boundary
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Comparaison: sous-déetendu & sur-déetendu

(underexpanded & overexpanded)

plzpe/s>pb/a P2 = Py
sous-détendu

plzpe/s <pb/a

sur-détendu
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Jet centerline

Jet boundary
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Sortie de tuyere avec écoulement sur-détendu
(overexpanded)

pl :pe/s <pb/a

sur-détendu
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I pl :pe/s <pb/a :
I sur-détendu

© Launcher/John Kraus
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LAUNCHER RP1 (Kerosene) + LOX (2024)

i \ T b St L il
B P = Pois < Poro [
' sur-détendu :
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Relativity Space
Terran 1

3D printed

(23 Mars 2023)

Methane + LOX

plzpe/s<pb/a

sur-détendu
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SpaceX Starship CH4 + LOX (Dec 7 2023)

pl :pe/s <pb/a
sur-détendu
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ULA - Blue Origin BE-4 (Vulcan — Jan 9 2024) E PFL

BEAENCINE

plzpe/s <pb/a

sur-détendu
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pl :pe/s >pb/a
sous-détendu

étendus
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L'imagerie Schlieren visualise des gradients de densité
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Détente _ Détente

Wei et al. 2022

Jagadeesh et al- 2016

pl:pe/s>pb/a

sous-détendu
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Buse de prophylaxie dentaire — sous-détendue =Pr-L

pl :pe/s >pb/a
sous-détendu

AIRFLOW

PROPHYLAXIS MASTER

gy
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pl :pe/s >pb/a
sous-détendu
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’ Jet de bouteille — sous-détendu
sous-détendu
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pl :pe/s >pb/a
sous-détendu

Air comprimé — sous-détendu

fisrey
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sous-détendu
Experimen’r
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Ecoulement hautement sous-détendu
(highly underexpanded) =PrL

pl :pe/s >>pb/a
hautement sous-détendu
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Ecoulement hautement sous-détendu

(highly underexpanded)

pl — pe/s >> pb/a
hautement sous-détendu

Compression

N Reflected Ra;:,lif:lwn
Shock ave
Mach Disk
Shock Axial
flow

Slip Line
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