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RIESUNE

Une éviluation numénque des performances adrodyvnamiques de prodils datles de
géométies  arbimares est présentée dons ce travail , L'Ceoulement  est supposi
brdhimensionnel ¢ incompressible |
L'élude st organisée on deux parties - Lo premidre ost consacrée an caloul de
I"ecoulement potentiel | ou wois méthodes ont & wilisces ( méthode des ranstonmations
contormes , méthode des panneaux et méthode des diflerences linies ) la deunieme
partie consisie i Svaluer les couches limites qui se développent sur extrados ¢ 1 nurados
du protil . Cette évaluation est faite par les méthodes mtéerales (methode de Thawaites
pour e cas fammae o o methode de Head pour e wirbulent )

Les resultats numériques ont &1 compards & ceux des rétérences bibliographiques | la
bonne concordance de ces dermers nous o conlume la habilite de Papproche enreprise .

ABSTRACT

A numencal calculation of an meompressible | viscous Hwd few past aidols s
presented in this study |
In Lost part | we caleulate the potental fow wuh three methods (conformal mapping, |
parnel and finite ditferences).
In the second part , we investigaie the viscous How | The boundary layer on both upper
and lower surfaces are estimated by micgrals methods |
The numerical resulls we compared with data of rolorences | and they cuncam escalially
the presssure coellicient and the drag coetlicient © we can show a good agrecment .
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NOMENCLATE RE

iste des principales notations
Alphabet Latin

An, Brs Coetlicients de Lo wanstormation du plan 2 au plan S
das. bua - Cocllicients de o sérié évatuant ¢ |
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Cy 1 Coctlivient de portance .

H : Parmmewe de forme ([ H = 8,/5,)

J 2 Matrice JTacobienne |

K Paramaue de lorme( k =

L : Longueur J un panneau .

AMiax : Nombre de Panncauy .

p o Pression statigue .

¢ 2 Point de controle

Re. . Nombre de Revoolds ( Re. = Ue O )

Rs, : Nombre de Reynolds ( Ra; = Re, U & PR AT
Ro : Nombre de Revnolds ( Ro = Re. Us o/ C ).
S ¢ Vanable adimensionnclle (S =v/ 8 ),

T: Trainée ,

u : Composante de la vitesse suvant axe des x .

u : Composante de 1a vitesse moyvenne suivant ase des 5 |

Ue ¢ Wilesse extéricure 4 la couche limite .

Ue 1 Vitesse adimensionnelle extérieure 4 1 couche Hinite (U =0 B
Ll = Vitesse de I'éeoulement libwe .

Vo Vedteur vilesse .

v . Composante de la vitesse suivant axe des y

Vi Composani¢ de la vitesse moyenne suivant 1axe des ¥
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w . Paramétre de surrelaxation

%, ¥ Uoordonnées cartésiennes

XY 1 Coordonnées cartésicnnes adimensionnelics ( N x/ C .Y vy
e, vt Coordonnées des points de contrales |

X Partie reelle de la vanable complexe /7 .

y : Parlic imagmaire de la varable complexe 7 .

ZL @ Variable complexe .
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(¥ Angle entre Faxe des x et Ly nommale au pamcan
72 Densite de cireulution

[ Circulation .

Ley T2y i Iy Domame du plan physigue .

M, T , i ety Domaine du plan translomme
& 1 Epasseur de la couche limite

a1 ¢ Epaisseur de déplacement de la couche limmte |
&2 : Epaisseur de quantite de mowvement Je la couche lunis |
s Varable (= -8 ).

1. & Coordonnées du plan ranslomme ( plan de caleul )
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= svartable complexe dans le corcle wréoulicr |

o Covrdomnce angulaire de la vaniable ' ( voir g 3-1) .
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2
8" du

7+ Napable adimensionnelle ( h=——% )
v ol
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W Viscositd dynamique de 1'air

v @ Viscosilé cinematique de |air .
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a3 Infim ( tres lom de obstacle ).



Indices superieurs

k : Relauf 4 une iteration .
# : Relatid au plan ranstorme .



Introduction générale



Introduction venérale

Le present ravall est une contnibution 4 'étude d'un ceoulement incompressible autour
de prolis & ailes o geométries arbitvaires,

Clest une éude qui nous intéresse en Lol 4 plus d'un e puisque en plus de la
modélisation numérique |, clle présente un grand inérét du poimt de vue pratique et
technologique .

En ettet , le champ d’application de cetie dude est assez laree ol 8" Cend sur diticrenis
domaines , tels que I'séronautique , I'énergic Solicnne ot les turbomachines

Le probleme consiste a évaluer les performances d'un profil , en particulier les forces de
portance ¢t de trainés pour une incidence donnée . Ces demidéres resultent de Uintegration
des forces élementaires de pression el de viscosité qui s'exercent sur ls profil |

Le premier chapire est consacré a une revue bibliographique trés sommaire  des
difcrentes approches qui existent pour évaluer cos lurees |

Les caleuls entrepris dans ce mémoire sont orgamisés essenticllement ¢n deus partics .

En premier , on s'intéressera i la région éloignée du profil . ou les effels de la viscaosité

- . bl gl 1 : o
peuvent ¢tre negliges . Une descrption assez succinete Je |'ccoulement potenticl est faite
dans le deuxieme chapitre .

Une vaste panoplie de méthodes existe pour la résolution de I'éeoulement potenticl . On
presentera les trois principales qui sont la méthode des transformations conformes |, la
méthode des panneaux ¢f la méthode des diftérences finies. Pour chacune de ces
technigues | nous allons développer un programme de caleul dont L deseription et la nise
en oeunvte feront respectivement P'objet des chapitres Irois . qualre ¢l cing .

Linformation essenticlle qu’on peut tirer 4 partir du caleul de 1'écoulement potentiel est
bien sur la foree de portance, et par conséquent L pression statique tout au long du profil,
La connmssance de cette dermicre cst une donnée nécessaire pour mener a bien la
seconde partie de nowre travadl qui est ke caleul de la force de trainée

La dewsiéme partic de notre travail consiste 4 P'étude de Ia rigion confinde prés de la
parod ou les elfets des forces de viscositd cessent d'éie néolipeables devant ceux des
lorces d'inertic et de pression .



Le caleul des couches hmites qui se développent au niveau de Ueatrados ot de Piirados
st tera grace aux methodes intéprales .

kn pratique , U'ecoulement laminaire existe asscz rvarement . Adnsi , dans un souci
dlapprocher au micux Ta réalite | la couche limite sera considérée sous sa forme la plus
courante ; ¢'est a dire | le régime laminaire sur une courle distance |, ensuite une phase de
transition ¢t endin le régime turbulent |

La micthode inicgrale de THWAITLES | objet du sisiéme chapitie . & cie choisie pour ke
caloul de la couche limite laminaire |

Entin . on a consacre le septieme chapitre 4 'évaluation de la couche Lmite turbulenie
Des eritéres ayant pour base des résultats expénmentaux , nous donnent la posilion
approximative du point de transition . Ce demicr ost précisément le pomnt de départ du
calcul de lu couche limite wrbulente qui sera dvalude grice 4 la méthode intégrale de
HEAD .

=]



Chapitre 1 :

Considérations sur les écoulements
incompressibles
autour de profils d’ailes



Chapitre 1

Considerations sur les écoulements
incompressibles autour de profils d ailes

l-1-Apercu historigue @

Depuis 1a nuit des temps |, 'homme ne cessa de ménager ses elforts atin de conquenr
les airs . En etfet, beaucoup de Iegendes existent sur Uimitation de I'oiseau par ['homme
Cependant , aucun aspect sur I'aérodynamique du vol ne ressort de ces miythes . On a par
exerple le celebre mythe de Dedale , ou [care qui avail fixé sur son dos des ailes taites de
plumas d'oiscaux , s'approcha tellement du soleil que la cire assemblant ses ailes fondit
sous l'eflet de la chaleur .Le seul paramétre technologique qu'on peul en tizer ici el lu
meconnaissance d'lcare de la résistance des matériaux 4 la chaleur .

Si on passe de la légende a I'histoire , on trouvera beaucoup de grands hommes ui
wssayerent d'étudier le vol de Poiseau e spéculérent sur la possibilité du vol humain . On
cllerd surtout Léonard de VINCI (1452-1519) et Abasse Ibn FEENAS (B45-888) qui
paya de sa vic la demicre de ses expériences .

I faudra atiendre le début du vingti¢me sicele pour que le premicr vol motorisé d'un

plus lourd que I'air ait lieu et cela grace aux Iréres WRIGHT (US A, 1903) . A cene date
Padrodynamique €tait essenticllement expérimentale . La théoric mathématique avail
beaucoup de lacunes . Elle n’arrivail pas a expliquer la susteniation obienue par uiie
surface courbée 4 angle d'incidence nulle | et le paradoxe de d’ALENMBERT ne faisair
qu'accentuer la carence de cetre théone .
Cette carence va s’amenuiser assez rapidement et avant ke détjul de la grande guerre une
theone de I'aile assez compléte sera mise sur pied . Ainsi , vers 1908 MW.KUTTA e
ndépendamment N.EJOUKOWSKI réussirent a4 évaluer la portance des ailes i
envergure infinie . Pour ce qui est du caractére irdimensionnel |, le mérite de sa résolution
revient 3 F.W.LANCASTER et LPRANDTL . Le génic de ce dernier ne s'arrélera pas
la , puisque déja en 1904 | il publia un article montrant que la viscosite d'un [uide |
comme eau el Pair , allecte I'écoulement d'une fagon assez conscquents uniquement
une line couche adjacente i la paroi de I'obstacle . En dehors de cetie couche I
Viscosité peul étre negligée | ainsi la théorie des écoulements potenticls peut élre wiilisce
avee une grande précision . PRANDTL |, montra aussi que la finesse de cette couche
permet d'énormes simplifications dans les équations de mouvement d’un fluide visqueus
e qui & permis pour L premiére fois 1"analyse mathidmatique du probléms de frottement |
A parlir de cette date , le concept de couche limite était né . et devint une pan imporanic
de la mecanique des tluides



1-2-Dillerentes approches pour le culcul des ccoulements incom pressibles
autour de profils d'ailes i eéomeétries arbitraires -

Le probléme des éeoulements Visgueus incompressibles autour de prodils dailes a Lait
I"objet de recherches approtondies de la paut des ingenicurs of des chercheurs . On
remarque essentivlloment deux différenies approches pour U'stude de e phcnomene

L) Le domaine d'ceoulement est considéré dans sa totalii Visqueux . Jd'ou néeessité de
resoudre les équations completes Jde Navier-Stoches . Aves les movens de caleul
numenque qui deviennent de plus en plus puissants et pertormants | ceite voie prend
de plus ¢n plus de Pampleur ; mais reste néunmoins assez compliquee er surtout
oncreuse.

2) Le domaine d'écoulement est partage en deux régions @ une région trés voisine de 1
paroil du profil | ou les elives Visquenus sont dommants et une rémon exteme oo les
elfets de la viscosité sont négligds . Ainsi . on caleule &' abord I'écoulement polentiel ,
l'information obtenue sur la pression nous permet d’aborder par la suite I'évaluation
des couches limites qui se developpent sur lss parois du profil | '

1-2-1- Premicre approche -

JLETHONPSON et F.C.THAMES [1] ont pu résoudre numénquement les CyUitions
de Navier-Stockes pour un écoulement mcompressible ¢ runsitoire autour de corps de
géometrie bidimensionnelle arbitraire . Un schéma unplicite & ¢¢ unlisé avee une
tormulation tourbillon-fonction de courant . Toutes les Squations ont ¢i¢ discretisées par
des dillérences finies centrées et ont été résolues simultancment 4 chague pas lemporel
par s méthode SOR (méthode de Gauss-Seidel avee surrclanon) . I Faul noter que
velle resolution n'a pu se taite quaprés avoir maitrisé la generation de maillags . En eflet,
une des [aiblesses des dittérences fnies dans le passé lut Lo mauvaise représentation des
frontires courbées dans la grille de caleul . Ditférentes methodes ont ¢1é testces pour
remedier 4 ce problime comme on peut le voir dans le " Review'! de ZWARZL ¢
J.E.THOMPSON [2] . Des interpolations ont été essayees au niveau des frontiéres qui ne
coincident pas avee les lignes de coordonndes . muis sans srand succes vu (ue cecl
introduil des incgularités dans une zone trés sensible ou de sevéres gradients ont licu

Cependant |, si un systéme de coordonnées curvilignes est trouvé avee les frontiéres du
domaine d’¢étude qui coincident avee les lignes de coordonnées constanies , ce probléme
disparait et les difTérences finies donnent de bons résultus . Un tel svsiéme de
coordonnees est souvent généré comme solution d'un systeme & equations dillérenticlles
clipuques avee des conditions aux limites de tpe Duchler . Un code de caleul
(TOMCAT ) a é1é élaboré dans ¢¢ sens par LETHOMPSON | F.OUTHAMES e
CW.MASTIN [3], ou il permet le traitement de n'importe quel nomibre de corps de
géométric bidimensionnelle totalement arbitraire |



1-2-2- Deuxiéme approche :

La deuxiéme approche ne peut débuter que par un caleul de 'scoulement potentiel car
lors de 'évaluation des couches limites la pression sl SUpposée connue |
L'investigation de Iécoulement potenticl peut s¢ faire par une multitude de méthodes |, on
deénombre genéralement trois catdgories :

a)

b)

Methodes des transformations conformes | ol le champs d’éeoulement est wanstorme
€ aulre de geométie plus simple avee une solution connue . La méthode de
T.THEODORSEN [4] est la pidce maitresse de ces techniques | malbeureusement
clle est limitée aux ccoulvments bidimensionnels . D.C.IVES [5] a pu éendre cette
procedure aux corps multiples ( tel que profil duile avec vole ¥

Méthodes des éléments finis ot des différences finies | Ioi le caleul est elfectud sur L
totalite du champ d’écoulement . La méthode des ditlérences finies . comme nous
avons pu le voir plus haut , n'a pu ¢re appliquée aux corps de séométrie arbitraires
qu'apres avoir développe la genération de maillage .

Mcthodes des équations intégrales ou communement appelees meéthodes  des
panncaux , utihsent de simples solutions de 1'équation de Laplace ( tels que souwrce,
doublet , ...) [6,7] . Ces écoulements élémentaires sont supcrposés atin d’obtenir une
solution qui satisfail les conditions aux limites du probléme qui nous intéresse .
L'intensit¢ de ces singulanités est déterminée d'une (elle Lagon & ce que le champs de
vilesse induit satisfait la condition qui consiste 3 annuler la composanie nonmale de
vitesse sur la suiface du corps aux niveaux de certains pomnts . Cette démarche a éié
portice 4 un el niveau de raffinement qu'actucllement clle est capable de wailer
I'¢coulement auwtour de corps multiples tidimensionnels de geomdirie arbitraire |
L'exemple de I'écoulement autour de la navetie spatiale montée sur un Boeing 747
calcule cnticrement par la méthode des panncaux [8] , nous donne une idée asscz
precise de la puissance de cette dernicre |

Pour c¢ qui est du caloul des couches limites |, on denombre cssenticllement deux
méthodes : '

a)

Résolution numérique des équations locales de la couche limite . Cette methode a S
et est encore abondamment développée . On notera que les deux techniques les plus
répanducs pour un tel calcul sont les différences finies et les volumes finis . Cette
dernicre a &€ particuliérement développée par S.V.PATANKAR ¢ B.SPALDING
[9] pour caleuler des écoulemenis visqueux trés géndéraux , débordant méme du cadre
de fa couche limile . Son principe , comme son nom Pindique est d'intégrer les
cquations sur un volume de contrdle . Le caraciére parabolique des équations de la
couch¢ limite nous permet en général d aboutir , aprés discrétisation | 4 un systéme
d'cquations algébriques tridiagonales . Ainsi , ce systéme ¢st ansément résolu par
I"algorithme TDMA qui n’¢st pas un grand "consommateur™ de temps de calcul et
de¢ place mémoire . Une multitude de code de caleul existe dans Ia Litirature ., on
citera surtout celui de SPALDING | le GENMIX [10] ou il résout les problemes
d'coulement de type couche limite bidimensionnelle avee un modéle de turbulence
qui est en Poccurrence celui de la longueur de mélange . Par la suite | le GENMIN 2
o



Cte repris par de nombreux cherchewrs qui I'on perfectionné . en lui rajoutant entre
autre de nouveaux modéles de turbulence et la prise en compte du caractére
tridimensionng] |

b) Meéthodes de caleul dites integrales . Depuis leur introduction par Von Karman et
Polhausen [11,12,13] , ces méthodes ont connu un trés large developpement et on
Ctc appliquées aussi bien en écoulement laminaire que turbulent | Historiquement |, la
raison de leur succes est clairement lice a leur simplicité de mise en oewvre | Le
principe de ces méthodes est de travailler avee les cquations plobales de la couche
limite . Ainsi, on est conduit & accepter de ne pas fuire appel i I'équation de quaniiie
de mouvement locale qui déerit 1'évolution de la vitesse | mais seulement i sa forme
mtégrale ( cquation de Von-Karman ) . 1l est clair que Pobjectit de ces méthodes est
@aboutir & de simples équations dilférenticlles ordinaires , mais il faudra en
contrepartic se satisfaire d'un certain degré d'approximation . Les méthodes intégrales
sont un outl & part entiére de la panoplie des méthodes de caleul en acrodynamigue |
Loin de concwrencer les techniques de résolution numerique des dquations locales |
elles en sont plutél complémentaires .

On vient de passer vn revue d'une fagon trés sommaire les deux approches de calcul des
ccoulements visqueux incompressibles . Dans les chapitres qui vont suivie , on présentera
avec plus de détails la deuxiéme approche . Ainsi , notre travail se fera en deux parties ei
dans l'ordre suivant : caleul de 'écoulement potenticl et par la suite évaluation des
couches limues .
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Chapitre 2

Formulation mathématigue de
I’ écoulement potentiel

2-1-Introduction :

Un écoulement incompressible non visqueux est 1otalement decrit par 1'équation de
continuité e les <quations d'Euler . Ces derniéres sont asscz simples par rapport aux
equations de Navier-Stockes mais restent dithiciles a resoudre .

Cependant , comune les effets de la viscosité sont confinés uds prés de la parol |
I"écoulement peut étre considéré comme parfail ; ¢'est & dire dénue de lous les etfets de
la viscosité . Cette hypothése a pour conséquence directe Uirrotationnalite de 1'écoulemeni
¢l ceet nous permet de simplifier énormément le probléme .

2.2_Equation régissant I'écoulement potentiel bidimensionnel de Huide
incom pressible

La condition d'irrotatonnalite st :

Vv =4y (2-1)
Ceci implique I"existence d’un polentie] de vitesse |

Wie=Rtg (2-2)

La substitution de 1 expression (2-2) dans ['équation de continuile nous donne ,

1y = 20, 98 _ (2-3)
ox° Oy

Vi =




Chapitre 2

Formulation mathématigue de
1" écoulement potentiel

2 1-Introduction

Un écoulement incompressible non visqueux est fotalement décrit par I'équation de
continuité ¢t les équations d’Euler . Ces dernicres sonl assez simples par rapport aux
équations de Navier-Stockes mais restent difliciles a résoudre .

Cependant , comune les ellcts de la viscosité sont confinés trés prés de la parol .
I'écoulement peut étre considéré comme parfail | c'esl 4 dire dénue de tous les cllels de
la viscosité . Cette hvpothése a pour conséquence dircete |"irrotationnalité de I"écoulement
¢t ceci nous permet de simplifier énormement le probléme .

3_2.Fquation régissant 'écoulement potenticl bidimensionnel de fluide
incompressible ;

La condition d'irrotationnalite est :

VaV =1 (2-1)

Ceci implique D'existence d'un potenticl de vilesse ¢

-

L
|

-
-
E
L™

La substitution de 'expression (2-2) dans Iéquation de continuilc nous donne ,

Vg = —5+ox = U (2-3)



Avec les conditions aux limites suivantes

* Vilesse normale & la paroi nulle

i
— = ¢xle (2-4)
LT

* Vitesse au loin de notre profil égale i celle de I'écoulement unitorme :

§ =X cosa + v sino (2-5)

2-3-Méthodes de résolution de I'éguation de 1.aplace 2-3):

Ainsi |, les équations régissant notre écoulement ont ¢i¢ réduites & une simple dquation
de Laplace (2-3) , avec les conditions aux limites spécifiques (2-4) el (2-3).
Malgre la simplicité ¢t la boane connaissance de I'équation de Laplace , Ie nombre de
solutions analytiques est wés limite . La difficulté réside essenticllement au niveau des
conditions aux limites .

Le probléme de I'écoulement potenticl défini par I'équation (2-3) peul etre résolu
analytiquement seulement powr une Catégone de frontiére trés limitée . La lechmijue de
séparation de variable est trés bien adaptée dans cc cas . L'intérél pratique de telles
solutions n'est pas vraiment évident . sauf pour La validie d'auires techniques de
resolution .

Pour l¢ cas bidimensionnel seulement » le probléme de I'écoulement potentiel regi par
I'équation de Laplace peut étre remplacé par un probléme de recherche de
transformations conformes qui conviennent i nos frontiéres .

L'équation (2-3) peut éire aussi résolue par différences finies | volumes Gnis ef dlémenis
finis. Suivant ces méthodes numcriques,ce n'est pas la solution de 1'équation (2-3 ) qui est
recherchée mais plutot la solution d’un systéme approche représentant I'équation (2-3).
Ces methodes ont pour principe la recherche de solution non pas ¢n tout point de I'espace
entourant notre profil , mais ¢n des points discrets définis par Pintersection de deuy
ensembles de lignes formant la grille de caleul Discretiser I"équation (2-3) et les
conditions aux limites (2-4) et (2-3) , revient i wansformer les opérateurs dittérenticls en
des expressions algébriques ; ceci nous fera aboutir 4 un systéme d'équations linéaires .
Ce systeme peut éire résolu par différentes méthodes numeéniques , on cilera surtout les
methodes itératives telle que la méthode de Ga uss=Seidel .

D'autres méthodes existent et qui exploitent la possibilité de supcrposer de simples
solutions de 1'équation de Laplace . Ainsi , un nombre asscz considérable de solulions
biditnensionnelles peut éire obienu en supposant I'existence de singularités dans le fluide |
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Les singularites les plus usuelles sont | les sources | les doublets et les vortex . Mais | la
Luiblesse de cetie méthode réside dans e Lait quelle ne commence pas avee des [rontiéres
bien détermuinies mais acceple les frontiéres obienues par la distribution des sinsularitds |
D'autres techniques exstent |, appelées communément méthodes des panneauy | utilisent
ausst la combinaison de solutions simples mais dans e sens ou les conditions aux Lmites
sont sanslailes . Les méthodes des panneaux donnent de bons resultats aussi bien en
bidimensionnel gu’en tidimensionnel |, ce qui explique sa large wilisation dans 'indusirie
aéronautique ¢l automobile .

2-4-Conclusion :

On vienl de passer ¢n revue la majorité des méthodes de caleul de 1'écoulement
potentiel . Dans les chapitres qui vont suivre . ot dans un souci de comparaison |, pas
wows de wois methodes scront présentées |, a savoir ln méthode des transtormations
contormes , L méthode des panneaux et Lo méthode des dillérences finies
Pour chacune de ces techniques , un programme de caleul sera développé | dont le
résultat essentiel sera la vitesse tangennielle 4 la paroi du profil . A noter , que le caleul du
coethicient de pression ( Cp ) et du coctlicient de portance ( Cy ) découle directement de
I'évaluation de cotte vitesse

il
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Chapitre 3

Calcul de I’ écoulement potentiel par la methode
des transformuations conformes

J-1-lntroduction :

L'utilisation de potentiel complexe dans 'étude des ccoulements non visqueux | nous
permet d'snalyser une mubilnde d’écoulements autour de formes geométrigues asscz
simples . Pour des géoméiries plus complexes | on est amend a ranslonmer I plan cn un
autre ou les conditions aux limites sont plus simples ; clest ke bul des translormations
conlonmes .

Lintéret pratique d'une telle méthode est gu'elle permet de wanstormer non seulement
un corps solide de geomeétne complexe en un sutre corps de geometrie plus simple . mais
czalement 1'écoulement tout autour |

Dans ce qui va suivre , on présentera une methode numérigque permettant 1'évaluation des
performances acrodynamigues de corps prolilés de section arbitraire . Cotle ¢tude aura
pour base Ia théorie des transformations conlormes développée par T. Theodorsen [4].

Cette  théoric consiste ¢n un premier temps a transformer le profil d'alle en un cercle
irrégulier par la transformation de Joukowski . ensuite en un cercle exact par une sene de
transformations . Comme 1"écoulement autour d'un cercle est connu dans ses moindres
détails . on est en mesure de caleuler la répartinon des vitesses €t des pressions aulour du
prohil d'ade .

2P ormulation matheimatique :
- 1-Transformation profil-cercle irrepulier :

J-
3-

La transtormation de Joukowski s'éent ,

Foiine: £ (3-1)

¢lle nous permet de transtormer un cercle dans e plan € en profils d’aile dans le plan Z.
I faut noter que les profils obtenus ne sont pas utilisés en pratigque



Comme la majorité des profils d'ailes se ressemblent | ainsi la méme ranstonmation (3-1)
appliquce a des profils plus pratiques (tels que la famille des NACA) aboutit 4 un cercle
uregulier

Le probléme réside dans le fait que I'écoulement awtour du cercle iurégulier est inconnu .
Theodorsen u pu le résoudre en transtormant 1 écoulement autour du pseudo-cercle en un
ccoulement autour d'un cercle regulicr grive 4 un processus qui Converse assez
rapidement .

On place nowre profil a éludier dans le plan Z avee les points (-22,0) ¢ (2a,0) comme
coordonnées respectives du bord dattaque <t du bord de fuite |

La transformation (3-1) relic le point .

L=X+1y (3-2)
au point ,

g =ae?"® (3-3)

On remplace les équations (3-2) et (3-3) dans I'expression (3-1) , on obiient :
X =24 cos Bcosh 'V

¥ = 2asin U sinh ¥ (3-4)

Comme les coordonnées du profil (x.v) sont connues , alors L edométrie du cercle
urrégulicr dans le plan £ peut étre obtenue i parar des relations précédentes

Ona

cosh * ‘P - sinh* ¥ - | (3-3)

a partir des relations (3-4) , on lire

o~
. .h l]; = -
o Ja cosd
X
sinh ' = (3-6)

Xasind



-
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—

:r_ *
. Plan 7.
ﬂ_l
L=g' v —
-y
Plan £
i
%. = u{wwr'fiib-n
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l

Plan £

N
f

[Cercle

Figure(3-1):
Transtformation du profil en ¢
régulier,

N
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Un remplace les expressions (3-6) dans I'équation (3-3) , on obiicnt -

[}
b v

da‘cos’s | 4alsini o

Apres arrangement , "équation (3-7) , devieat :

P &
r 4

p

g | e :J e - Lo =
§in' + | —r+==-1[sin'd - 5 =
\43‘- 43' S

La résolution de cette équation nous donne |

_ : I 1 ( it },l \ f
0= Arcsin| —= [ 1 - — - = |+ |
| v2 42 dat ) Y

coshy + sinhy = ¢*

On remplace les équations (3-4) dans la formule (3-10) , on obticnt -

F N

W= log - 2 J
= % —
v2acosg 2asing

Avec les expressions (3-9) et (3-11) , le cercle imégulier est totalement déorit .

3-2-1-1-Facteur relinnt les vitesses enire le plan ¥ et le plan &' :

=

Le facteur reliant les vitesses entre le plan Z ¢t le plan &' est Ty
S

Cn deénve la transformation (3-1) par rapport a &, on obtient

dz a? f[;‘_ 3f'|

_zl_u-_=

dg * s

| -
&

1

X
g

(3-7)

(3-8}

(3-10)

(3-11)

(3-12)



On remplace |'équanon (3-3) dans Pexpression (3-12), et aprés simplification , on 4

a1

—— =

llu cosd sinhy  + 1 2a sing uu:ﬁhq.r]
dl;‘.l c‘r

(3-13)

3-2-2-Transformation cercle irrégulier-cercle révulier

La deuxicme ¢tape est de trouver les relations entre I'écoulement du plan € et celui du
plan € . Les coordonnées du plan £ sont détinies par,

= 4 ‘;.'ﬂ.r:'.:.

oy

(314

Le cercle irrégulicr duns le plan ¢ " est transtormé en un cercle exact dans le plan C parla
transtonmation suivante :

[ i
&=CEsp ) (A, ~iB, )= (3-15)
- u—l S
A partir des équations (3-3) et (3-14), on obient :
5_ — U R R ] T
c € (3=10)
Ln remplace la ranstormation (3-15) dans 'équation (3-16) , on a -
= 5 oy 353
(=) —ilo - ) = Z{A“ Sk 8- e (3-17)
=] =



Un remplace £ dans "expression (3-17) , par sa forme polaire ¢'est a dirs |
£ =Ricosg + 1smd ) (3-18)

dVECL

R-—ae' (3-19)

Dol I'équation (3-17) qui devient :

T NfA, B, . A
iy= Al -ig- ) _g[‘.f{“ coging) - Re Smlmb}J

{3-20)

X

- 12[- %: sining) -+ % coeiml:”

a=l ¥

On égalise les parties imaginaires et les partics réelles de I'équation (3-20) , on obtient les
deux séries de Fourrier suivanics -

[ A B .

W—A = > ( ~ cosing) + — sining) (3-21)
':‘\R R J

g ~-¢= i-lif- cos(ng) - Aa ai.nllmj:}]i (3-22)
i R® : R" /

Aflin que I"écart entre cercle irégulicr et cercle régulier soit minimum |, la valewr de A
correspondant au cercle non déformé est prise égale a :

1 in
i =g = . A ywodi (3-23)
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Don la ransformaton (3-18) qui devient

- e .
Lol = 0 &gl

=G

a7 |‘J'3

(3-214)

51\ est supposé fonction seulement de o , alors (8 -¢) peut étre calculé a partir de la

procedure développée par Nuiman .

La fonction 'V est approximée par une sénie ingonométrigue Linie de la forme

g = iy o [a“ cosnd) + b, sinl Ilc])_]]

# Z[am cosimip) + b, sin| mq]:fll

url

2n

2=

Si est spéeilié au niveaux des points ¢quidistants [ﬂ,

Vintervalle [0,271] , alors I'¢quation (3-23) peut s'corire |

Ou Frsont les valewss de ¥ &,

T
n

':Pl' -

avecr=0,1,2..., 2nl

Daprés la detinition des séries de Fourrier, on tire directement |

(3-25)

(3-26)

(3-27)



Frial F 5,
1 S"‘ . ¢
= — WYoLos m--—J
[] s " N1
FeL

m=12_..n-1 {3-2%)
lgi‘ A m“l
== Ly, osio me— |
™A 0
m=12..n-1 (3-29)
X :
3, = —itp, (-1) (3-30)
3 =
b,=0 (3-31)

Comme (3-21) @t (3-22) sont deux [onctions conjuguées alors 'équation (3-23) peuwt
§'écrire |

-8 =sgip)= i[am sinfmdy) - b, cc:s{mnpjf Foa, sin(n) (3-32)

On remplace les équations (3-28) , (3-29) . (3-30) et (3-31) dans la relation (3-32) , apres
simplilication ¢t arrangement |, on a ;

(g )= Z%an me - m—|
=0 m=1

j (3-33)
1 s—“ ,
+ n sin{ng) Sy (1)
=
51 est evalué aux mémes points ou W est donne |, ¢'est i dire aux points ,
ST
= — 3-34
b= = (3-34



=3

. a . - 1 I
e dernicr terme de 1'équation (3-33) s annule ot la vartable | ¢ - — |

s

f =

dVEG

Lodin , I'équanon (3-33) s'éent &

c@r =L P Sl wl2)
[

r
ane=i

Une expression plus simple de (3-37) peut &tre obténue ,on a

colg = si k ¢st impalr

N Tk : .
" 0 si K est pair

d'ou,

3, % kn
6 ()= e Wi coig =

k=0
avee K impair

3-2-2-1-Facteur reliant les vilesses entre le plan £ el le plan £ ¢

; dz’
Le facteur reliant les vitesses entre lo plan £ ¢t le plan £ st EC_
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devient :

(3-35)

(3-36)

(3-37)

(3-38)

(3-39)



A partir de la La ranstormanon (3-24), on a

P Ll[I 2l d4 10) dl' )
ety (G T O <1 I . !
q- 0g o gt 1 de e

£ Jd i '

A partir de B velation (3-14) , on a
55{1 )= 11[‘1
acllos &) = .lia

Cette relation nous permet de simplificr 'expression (3-40) :

Enfin ,

recherché |

[ dy)
¥ o l-1|—_|
4 & \doJ
de £ : fam]
" \de

3-2-3-Calcul de Ja vitesse au niveau de la surface du cercle regulier :

(3-40)

(3-41)

(3-42)

(3-43)

Ll

on remplace I'équation (3-43) dans 'cxpression (3-42) ¢t on obtient le ar
=2

(3-44)

Dans le plan £ | I'écoulement autour du cercle de rayon (a ¢ ) est décrit par le

potenticl complexe suivant :



T~ 1 'I\ i o o
a |:"""-| [ RO

1,'1_."{!' R U= L~ A Scl o — | + 1 — lo= = 3=43
N - £ e ] R LE"uau'-z‘ t /
La vitesse sur le cerele régulier est donnée par
AW _ o | e, 2PEm r L
de = L PR

Les points d'arrét sont caleulés & partir de 1'équation suivante ;

dw
E = (3-4T)

A partir de celle équation , on tire la circulation |

STl (3-48)

La condition de Kutta-Joukowski exige un point d'arrét au bord de fuite | ¢'est i dire 3
¢ = ae”"'™=  d'oila circulation (3-48) qui devient :

['=4n U, ac sinl-s,, ) (3-49)

On remplace cetie cireulation et § = ae™ "% duns Véguation (3-46) , aprés
arvangement el simplilication , on obtient :

dw
‘ =2 Uuisimm ~Cup) - :i.i.r‘ll.'u.-d:}J (3-30)

o



3-2-4-Calcul de la vitesse au niveau de In surface du

La vitesse sur la suwrface du profil ¢st donnée par ;

dg [ { dg|

aw iuw '
4t dz |

Vil e

(3-51)

On mulupliec I'équation (3-13) par (3=44) , aprés simplification et passage i la valeur
absolue , on obtient |

PR
. 2 I

‘ dZ oh? T 1.52
= | E = g GgIROW + SIS (3-32)
&| o T d

|__1T1 ﬁ_,

On divise I'équation (3-30) par (3-32) et on obtient la vitesse locale en un point
quelconque de la section de Maile égale a :

v |l FEE] sinfe -6y ) -H'mllu--.bllt:“
L S e S (3-53)
u, [ fayy

1] d.f] (sinhy + sin’0)

\'i_ v '

3-3-Organigramme schématigue :

la présente meéthode a €1¢ mise sous la forme d'un programme do caleul . Comme on
peut le voir sur 'organigramme (ligure 3-2) | les ctapes de caleul pour 'oblention du
coefficient de pression pour une section du profil donné sont les suivantes ;



Figure(3-2): Orpanigramime schématique du programme de caleul.

Début

1

Choix du profil .du nombre de¢ nocuds,
du nombre de lenmes de la séne (3-32)
¢t de "angle d'antaque.

|

Subrouting symétrigque

f

| Subrowtine Asymetrigue

I

Subroutine PsiTeta

|

Subroutine PsiZero

Subroutine ABcoeff [ Subrouline Subrouting
Psirr Interp

Subroutine CpCoell _..| Subrouting

Epsilon
—

I'in




1) - On choisit d'abord le profil | le nombre de nocuds tout autour | le nombre de termes
de La série (3-32) et angle d"attaque . La subroutine SYMETRIQUE nous permet
de choisir enire neuf profils symetriques du type NACA (du NACA 0006 au NACA
0024) . Pour ¢e qui est des profils asymétriques |, la subroutine ASYMETRIQUE
nous permet de choisir entre ke NAUA 23012 et le NACA 4412 | Les céométrics de
ces dillerents protils ont ¢t¢ mises sous la torme de polynomes d'interpolation . Ceci
facilite enormément la tache surtout lors du choix du nembre de noeuds . Pour les
protils symetriques lewr polynome a éié tiré de la référence [4] ; en ce qui concemne
les autres profils |, il a tallu les construire par une meéthode numeérique qui est en
Voccurrence celle des momndres cares .

1 est & noter que ce programme de caleul est valable pour n’importe quelle géomeirc . Le
choix de la famille des NACA n'est lié qu'd I'abondance des résultats expérimentauy
relatifs 4 ces profils , ce qui nous permet de valider nos résultats sans trop de difTiculiés |

2)- On caleuls les caracteristiques du cercle imégulier grice  la subroutine Psilet
* Caleul de 8 a partir de 1'équation (3-9).
* Caleul de w a partir de 1'équation (3-11).

3)- Caloul de yo par l'intermédiaire Je la subroutine PsiZero.
¥ 1poest caleulé & partir de I'équation (3-23) ou ¢ est remplacé par 0.

4) - Appel de la subroutine AbcoelT , afin do caleuler les coctficienis a ¢t b de la sére
(3-32) . Les deux subroutings Psirr ¢t lnterp sont indispensables pour évaluer a et b |
puisque elles evaluent les dilférents yrr .

3) - Enfin , on caleule le coeflicient de pression par Uintermédiaire de la subroutine
CpCoeft'. Cette derniére fera appel a son tour a la subroutine Epsilon pour évaluer
" ds I dy
B P, o it
do — do

* £ estcalcule a partir de la série (3-32).

de S
* 0 est calculé analytiquement a partir de I"équation (3-32) .

d ‘ | | _ |
* ﬁ est caleule analytiquement a partir de 'équation (3-25) .

Puisque ¥ est normalement connu ¢n fonction de © |, alors en premiére approximation |
. de dy " ; . 4
on prend ¢ =B et on caleule & | 10 el 10 y on repetera celle procedure jusqu’a

obiention de L précision voulue ( une dizaine de fois est largement suffisant ).

La référence [4] preconise de se raccorder & chaque itération 4 'élape 3 pour réévaluer
Wo . I s’est avéré que ceci " alourdit ™ le programme sans qu'il y'ail un changement
signiticatil’ dans la précision des résultats .



J-4-Résuliais:

Plusieurs tests sur Uinfluence du nombre de nocuds ont é¢ Luits , on notera Gqu'd partir
d’une soixantaine de noeuds | les résultats s'amcliorent énormément . Ainsi . le nombre
73 4 <16 roienu of fous les résultats qui vont suivre seront oblenus avee ce méme nombre
de noeuds

L¢ programme de calcul est appliqué 3 deux types de profil . L'un symétrique | le NACA
D012 et Pautre asymetrique , le NACA 4412 .

La ligure (3-3) montre 'évolution du coctlicient de pression autour du NACA 0012 2
angle d'incidence nulle . On constate gue les résultats obrenus sont en parfail accord avee
les résultats expénmentauy Jde la rélérence [4]

Toujours avee le méme profil, on a porté évolution du Cp sur les tigures (3-4) |, (3-3) &t
(3-6) pour les angles d'ataque suivant @ 2% | 59 ¢ 8%, On nolera la bonne concordance
avec les resultats numériques de la référence [14] .Ces dernicrs ont été obtenus & partir de
la résolution numérique de I'équation de Laplace ( méthode des ditférences linies ) .

Pour ce qui est du profil NACA 4412 | Ios figures (3-7) . (3-8) , (3-9) et (3-10) nous
donnent la répartition de pression pour respectivement les angles dattague suivant 2° . 5°,
8% ¢t 167 . ces résullats ont é1¢ comparéds avee ceus de la réference [14] , on remargue
une nette concordance .

-5 Conclusion :

Nous venons de présenter des résultals obtenus par un programme de ecaleul dont a
conceplion est basée sur la méthode des transfornmations conlormes .

Ce qu'on notera avec foree |, se sont les bons résultats générés avee la grande faciliné de
mise en oewvre de la méthode . En ctlet, essentiel des caleuls se résument | comme on 2
pu le voir , en I'évaluation d'une simple série , ce qui a pour conséquencs directe la trés
Laible consommation dz place mémoire et de temps de caloul .



Figure (3-33: Evolution du Cp awtour du prolil NACA 0012 & angle d'meidence nul
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Figure (3-5) Evolution Jdu Cp autour du NACA U012 dw = 37
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Figure (3-T) Evolution du Cp awiour du NACTA 441240 = 2°
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Figure (3-9): Evolution du Cp awtour du NACA 44124 2= 8
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Chapitre 4 :

Calcul de I’écoulement potentiel par la
meéthode
des panneaux



Chapitre 4

Calcul de 'écoulement potentiel par
la méthode des panneaux

4-1-Introduction ¢

La superposition d'un écoulement undonme ¢l J'une source aboutit @ un Corps
bidimensionnel de forme circulaire face i I'écoulement et ouvert a I'aval . St un puils est
rajouté a la source sur le cOl¢ ouverl . on obtient un corps ovile . Plus la distance entre
source el puits diminue , et plus la forme du corps tend vers le cercle . Ainsi , avec un
Seoulement uniforme ¢t une paire de puits-source . des corps fermes de geomeins vanae
peuven! elre generes |

Le probléme avee une wlle approche est que le corps oblenu n'est pas connu au depart
Bien siir , on peut toujours tatonner jusqu’a obtenir I"écoulement autour de 1'objel qu'on
veul etudier . mais une telle démarche ¢st impensable , vu son caraclere aleatowe .

Dans ce chapitre on présentera lu methode des panneaus qui uiilise la superposition de
solutions simples mais dans le sens ol la geométrie du corps 4 Gludier est une donnce el
non pas un resultal .

La méthode des panneaux tire son nom de L subdivision de la surface du corps a étudier
en un nombre fini de seoments . Au milicux de ces scaments . des singulanies sont
placees .

Four un profil non portnt , une distribulion de souree le¢ tong de la surtace donne de tres
bons résultats . Pour un profil portant , il sulira de rajouter des doublets .

Une autre approche consiste 4 distribuer des vortex le long de la paroi du profil 4 &tudier.
Cette méthods fera Pobjet d'une deseription plus approfondic dans les paragraphvs yus
von! suivre .

4.7 Formulation mathematigue de la methode des panneatin aves distribution de
vortex

L essenticl de la méthode consiste d rechercher la circulation , alin que la surface du
profil soit une higne de courant (vitesse normale 4 la parol nulle) et que la condition de
Futta-Joukowski soit satislaile .

4-2-1-Paramétres geometriques :

I '¢valuation du potenticl vitesse se lera au mveau de points appeles pomits de conirdle .
Ces derniers sont placés & mi-distance de deux coordonnées de profil conséeutits .

i3
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Figure 4-1: approxumation d'un profil par Max panncaus.

e e ——

I es coordonnées de notre profil sont

( x(j). ¥ ) (4-1)

Les coordonnées des points de controle sont

{xe(i), yel(i)) = _.1'--—,1——— S ; (4-2)
La longueur du j™° panneau est
LG) = y(xi=1-x) ¥+ D=y (43)

4-2-2-Calcul du_potentiel vitesse au point de controle Poii) @

Le potenticl vilesse au point de conurole est lu somme de deus ceoulements diflerents
lun di a écoulement uniforme , Mautre a ecoulement vortex des Max panncaux .

R



4-2-2-1-Patentiel vitesse de I'écoulement uniforime au point de contrale Pe( i ) :

Lo potenticl vitesse de 1'écoulement untlorme Lusant un angle « avee honzontale |
s'écrit

¢ = Um{xc{i}cum - vedi) sina (4-4)

222 Folentiel vilesse de "écoulement vortex wu point de contedle Pe( i)

2

L' ¢ecoulement vortex au point de conirale Pei) do au seul panncau j |, s'éent

M) \ (i) - tuur .
Apy = - — j ] ' i 3-5
7{1G)) Are B eti)- xoli)) ) (4-3)

d’ol le potentiel vitesse induit par les Max panneaus au point de conirdle Pe(ip ,

4 Ej »»U}
& ggr (1)) "'-l'wl:. ey N6 (4-0)

4-2-2-3-Potenticl vitesse globale au point de controle Pe(i) :

Le potentiel vitesse globale | da a I'écoulement uniforme e aux Max vortex |, au point
de contrdle Pe(i) , s'éent

= ¢, + i, (4=7)
On remplace les équatons (4-4) et (4-6) dans la formule (4-7) ,on obtient :
h = Uglxeti) cosa ~ ve(i) sino

E S ()= yedi) (4-8)
‘-;;{2.[ 7(1G3) Areig EECMLY 'dn}

xbh,} xedj)/
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Remargue
La distribution de la densité de cireulation e long du j* panneau st supposeés lindaire
e la lorme ,

(1G+ 1)=70)]

Gy = , WGy = 0 4-9
1)) L) J 1) |

Le caleul numénque est dircctement 1ié 3 la détermination des densitcs de cuculation 1(j) .
Connaissant ces dernicres , on pewt caleuler la distbution de pressien < ainsi la partance,

4-2-3-Calcul des densites de cireulation v | |

La détermination des densités de circulation se fera grace a la condition au limite
panciale . Au niveau de Ta paroi de notre profil |, dl W'y o pus découlement dans la
dircction normale . Ceer se tiaduit par |

!
—— |0 {xeti),yeti)] = 0 Sl
on,

Pl 8 Y 15

iy J|
o E=

Pour simplifier les caleuls . on pose T (1(j)) =
Ul remplace le potentic] vitesse global (4-8) dans I"équation (4-10) . o abtient -

-a%!xc(ijmm toye(l) sinw)

; ) {+-11}
Lijl ey D |_ [ '||.\.-1'1,I|" 'i'-'U.} I! .
. I | ——' Arsl i -V
JE;'[ ) an,| i (i)-xey) [T

ou inicgration se Lait sur toute Ia longuewr du i*™ panncau o la sommation sur tous les
panneaus . on notera que 1'(i) ne génere pas de composante normale de vitesse au niveau
du ™ punneau

Caleul du 1"terme de 'équation (4-11) :

Le premier terme de ["équation (4-11) s'derit
- . dxeli dyeii
G}—ni{xcuj cosx -+ 3-'u{i;|smu] = dnl.r j coscL - d:: 12 10 (+-12)




Figure (4-2) :Veeteur normal au (™ panneau

D'aprés la fipure ci-dessus, on a @

dxe(l)
dn

= gos 1) e

el comme 9(1) = B(i) + 32
dou,
dxe(i)
dn

= -sind (1) et

D' aprés la Ligure ci-contre , on a :

yii)—ye(i)

WL TR B R fh
3{22=6) xe(i) = x(i)

d'ou

~ye(i) - ¥(i)
e (0) = xe(i) - x(i)

Figure(d-3) : 1" panneau
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dye) _—
-ini s )
d R
cia Lt cosg (1) (4-13)
dn,
A
Y [
:,.-'l!irl}
x(1) seil]  xirl) 5



On remplace les dénvées (4-13) dans Péquation (4-12) - on cbient

Caleul du 2" terme de 'éguation (4-111

Le deuniéme lerme de 1'équation (4-11) 8"t .

§L\ |--I._J.l_I 0 i I_‘:E_IJ_HILUJ _i
__r_[ JHU}] L—"m.tﬂ dl

xe(i)-xe)/ ]|

i : . y .
— | xefijcosg T« ve(l) sing | = -sinlekl) = G (+=13)
on

{4-16;

Calculons O abord la dérivée qui se wouve i lintéeuar de cetle expression ,

| '-cun e B I

v

12" aprds lguare clecontie , o a Ny)
ved)
Xe(j)=x(j) 1) cos0()) v

ve(jy=y(j)ri(j) sine(j)

(4-18)

i Sapsulas (4-17)

1..,{1;, \,Lr_]‘;|} ) [welil- \ujlhmlu,l-l,}uu \l.ljii'amU{JJ

| se(1)- xel) ;,} ~veri)-vel) )

“\JLL}

; :If- = ‘:h’_“

Sy sl x(+1) X

Figure(4-4): ™ panncau

On remplace les expressions (4-18) dans 1'équation (4-17) , on oblicnt ©



wveli)- ve ) }

7 S——

(L,
on | WACkL) - N )

!\:ul_} X j| +|.1,u1:- yu luu; \IJIIL1HR{|}T1%L|11 b singpf 1) - iy
1 J J

(4-19)
O pose
Al = (x¢(1) - x0j)) cost(i) = (ve(i) - vijp sind(i)
A2 = cos{Ull) - 0Q)
A3 = (xe(i)x()’ = ey’
Ad = ~{(xe(i)x()) cosB() - (ye(i=y()) sint{j)] {4-20)
On remplace ces parametres dans 1'équation (4=19) . on & 2
5 | N AL= A2 1G
@ | et yedi) -y | = 1y e
on, | Wxell) - *m[_ﬂ,I Al + \..-.'Ir l'HjI' = 1°(J)
O passe maintenant au caleul de Pintégrale contenue dans I'expression (4-16),
i 8|  fyeiy-ve]
T W I P ! 22
J:. l“l.’_l}} r'?niL “‘-. xc{u}-xcU]chﬂm (4

On remplace la circulation (4-9) et I'équation (4-21) dans Pintégrale (4-22), on ubiicnt

J‘Lmr'ru 1-I'G) Al - A1)
i AR LA T — g 4-23
(TS Lin 1 Uj A3 +2A41 7)) = : |

O somme expression (4=23) ¢l apres amangenient , on oblient

»



- e )

E{ILHJ Iy + 12§+ 1)

=l
v

J'L”' Al = A2.1(G)

ll = = . |_Lﬂ .
s A3 + ZA4IG) + 15g) 0

=

o j W Al=A2IG) W)
b A3+ ZALIG) + 1PG) L)

Le caleul des intégrales (4-25) | nous donne ¢
I1=-0,5A2B83-B1B4

el

avee

I3

—

= sui{ (i) - J(j))

B3 133 AJ-B2 + ad.Bl

L4j)

B2 = (xe(n) = x)) sintdg) - (vefi-vig)) cosu)

L'G) + 2ALLG) + A3

B3 = | L
= A3
s
BY = Aty —rel)
A3 + A1)
B5 = [xc(i) - x(j)) cos6() - 2.6())

Fo{yell) - ¥0)) cos B) - 2.00))

Adnsi , I"équation (4-23) devient ;
My
X-Cm{i,j} G) - Co, G, j)1G 1)

=
1=12,. Max

A0

(4-24)

(+-2G)

(4-28)




Entin . "équation (4-10) 8"éent

b
l Coi, DIG) + Coy (G- 1) sinldfa) - el {4-29)
FJ

=12, . 0MMax

avec |

e _ B>. B3 L A2B2 - AL BLBAY
ARt A T e
L) L{p)

el

S )= =T = =4 » Cgli )
(4-3U)

L'équation (4-29) représente un systame a Max équations lncsires mais 4 Max+l
inconnues . Pour pﬂuwjr résoudre ce systéme , 1 nous Laut une nouvelle cquation . Cette
demiére est obtenue 4 partir de la condition de Ruiu-JnuLow shi au bord de fuite .

La condition de Kutia-Joukowshi est satisfzile en requérant 1'é¢galits des deun vitesses

tangeniiclles adjacentes au bord de fuite | ¢est & dire aux points de comroles 1 et M.
Adnsi . 1'équation additionnelle est :

| ? yjse o r fyell ¢ ']IL:-j
TRV r()) = Lnrulg e ) }_ “, i)

3 —Inh WAL(1) = xe())
B
_iT[u:{lj coso - ye(l) s1nu]
1
1 R -l';'(_j] L g |: { \J..[“nl..n] - ve( |}
S actie hh,' -4 z e = H lul.I = lu{
2 pioa 21 % 7 o ek ‘..t,{\lu‘x} —aci) 4

7
e [_sz::{h-inx} cosiz— yo{Max) sini

(4-31)

Pour la satislaction de cette condition , il est important que les panncaux 1 el Max soicnt
(rés pelits , afin que I'écoulement a leurs milieus représente celui du bord de fune

En simplifiant I"écriture du systeme d’¢quation (4-29) , on ablient



Aves .,
pour i=1, Max

b{i)=smn(éf1)-ce)

*j=1 LAn(l j) = Ol )
=2 Max A ) o Oyl ) - Cngg-1)
#j=Max r1 Andi, j) = Unydij-1)

pour i= Max+ 1 (condition de huttu-Joukowshi)

bliy=0

*_j_] .I.'.'l.ﬂfll.ij}l I
“j=2Max AN j) = 0
*1=Max +1 And j) = 1

4-2-4-Calcul du Cp :

Afin de calouler le Cp , on a besoin de la vitesse tangennelle qui s'cent

vi(i) = —[axetiyed))

]

On remplace le potentiel vitesse (4-8) dans vt (1), on oblient

d . G
Wi = a—U;{xuh}uum + Y1) sinc)

3 i j‘h“ 1) al [yeli)-y@ || ..
i — Arct ; — | | di
2o @ | A g‘-.xc{'u-xu;; Q)

(4-32)

(4=33)

(4-34)

(+-33)



ot Tintegrale est prise sur toute la longueur du ™ pannean, L Lomrmanon s'élend sur

lous les panneaus saul sur ke 1™ L La contbution dv ¢ dernier est represeniée par (1) 2.

Una.
dye(i)

it

dxe(l) ]

—cos(1) u —osind( ) (4-36)

On remplice les dérivees (4-36) dans la vilesse (4-33) ., onas
VI(i) = cos(i)cosa + sinti) sinw ¢ 7l (1)

A [u [xeli)-xg)) sine (1) - |yeli)-y()) coso (1)
. g o )
: \xe(i)-x0)) = lvel)-y0)i

(4-37)

On remarque que U'intégrale contenue dans b vitesse (4-37) ool la meme quon a vue

précedenument | ainsi , on evilera les Clapes de caleul vt on a dicciement .

Vi(i) = codOi)-o) = T(i)+ i[i‘n{i,j} () + Crtig) TG )

JFi
=12, Max
(4-38)
avec,
Ct, (0, J) = 03B1 B3 - A2B4 - Cry (i )
Cr,(i,)) = Bl + 0,5 - FA2 A4 - B B2 >
» = = T i WL o = 2
(1)) : ) LD
wl
DI = (xe(i)-x()) sin{(i) =2 6G)) + (ye(i)-¥G)) sin{&(i) -2 0G))
(4-39)

1.'cquation (4-38) peut encore s¢ simplificr ¢l s¢ metlre sous L forne suivante




AMug=1
Vi(i) = cosid(i)-a) (i)~ z;'&.ll_i,j} IR} (d-40)

Fe

3=1 AL J) = CL(, j)
¥i=2,., Max A6, §) = CL (L j)+ Oy - 1)
7= Max +1 AL ) = CLL L - 1)

(4-41)

4-3-Reésolution du svstéme d’équations (3-32) «

Dins le programme de caloul (qu'on présentera dans le paragraphe suivant), I"essentiel
du wavail , revient a résoudre le systéme d'équations linéaires (4-32) |
I existe deux sortes de méthodes pour la résolution d’un 1ol systéme ;5 les méthodes
dircctes telle que Pinversion de matrice et les méthodes itératives telle que la méthode de
Gauss-Seidel .

Pour un nombre d'équations assez élevé | la deuxieme méthode est plus recommandée
que la premicre . D'aprés la référence [6] , un nombre de panneaux compris entre 30 et
100 donne de bons résultats . Ainsi, on a oplé pour les méthodes directes |

Trois méthodes ont été testées |, la méthode de Gauss avee pivotation particlle , L
méthode de Jordan sans pivotation et la méthode de Jordan avec pivotation totale | Les
trois methodes donnent de bons résultats mais s meilleure au sens du temps de caleul est
sans conteste la methode de Jordan sans pivolation puisque ¢'est celle qui demande Ie
maoins d'epérations .

La methode de Jordan avee pivotation totale est la plus intéressante puisque le plus grand
pivot est recherché au miveau des lignes ¢t colonnes , afin de minimiser les crreurs
d'arrondics mais ¢’est aussi la méthode qui consomme Ie plus de temps de caleul .

A noire avis , une pivotation particlle est suffisante , c'est pour cela que notre choix

définilif a porté sur la méthode de Gauss avee pivotation particlle .

4-4-Cirganigramme schématique :

Les élapes du programme de calcul (voir fignre 4-3) se résument comme suit |

1) -Dans un premicr temps , on choisit notre profil (symétrique ou asymetrique) , le
nombre de panncaux et I'angle d'incidence .

44



Figure (4-3) : Organigramme schematique du programime de cajeul
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l
| |
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l

|

[:'iuhmut*.m: PiC umrﬂ

[ Subroutin_ Ccoell_|

Choisir entre trois methodes
pour résoudre le sysiéme (4-30)

Subroutine Jordan
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2) -Un caleule | par la suite | les coordonnces de nowre profil grdee 4 la subrouting
ASYMETRIQUE ( on choisit enire le NACA 4412 e le NACA 23012) ou la
subroutine SYMETRIQUE ( on choisit entre neul profils , du NACA 0006 au
NACA 0024 ).

3) -On fait appel a la subroutine PtControl atin de calculer les paramérres scométngues
des points de contrdles ( coordonnées cf longueurs des panneaux) .

4) -OUn caleule les diflérents coetlicients C (Ct ¢t Cn) a partir de la subroutine Ccoel? .

5) -Pour résoudre le systéme d'équations (4-31) , on a ke choix entre trois méthodes - la
subroutine JordanPiv pour la méthode de Jordan avec pivotation totale | Ia
subrouting Jordan pour li méthode de Jordan sans pivotation ¢t la subrouting
Gauss pour la méthode de Gauss avee pivowation particlle © Ces trois subroutines
feront toutes appel & une méme subroutine AnCoelf . Cette derniére caleulera les
coetficients An .

6) -Enfin ., on [t appel a Lo subroutine Cp qui caleulera s vilesses tangenticlles et par
consequent le coctlicient de pression Cp .

4-5-Reésuliats ¢

Le programme de caleul a @€ testé avee plusieurs nombres de panneaux . Le nombre
70 a €1€ retenu vu les bons résultats oblenus |

Les figures (4-6) , (4-7) et (4-8) montrent la répartition du coellicient de pression
autour des prolils symétriques suivants 1 NACA 0012, NACA 0013 et NACA 0018, 4
un angle d'incidence nulle . On remarque que ces courbes sont parfaitement en accord
ave les résultats expérimentaux de [4] .

Pour les figures (4-9) , (4-10) , (4-11) et (4-12) représentant le Cp auwtour des profils
symétriques  précedents |, & différents angles d'attaque , on conslale une bonne
concordance entre les résultats de la méthode de Theodorsen et ceux de la présente
méthode .

En ¢e qui concerne les profils asymetriques , le programme a €16 testé sur le NACA 4412
pour différents angles d'attaque (figures (4-13), (4-14) , (4-15) et (4-16) ) ; on peul dire
que les résultats obtenus approchent d'une fagon irés correcte ceux de la rélérence [14]
obtenus a partir de la méthode des diftérences linies .
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Figure (4-6) : Evolution du Cp autour du NACA 00124 ¢ =0
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Figure (4-10) : Evolution du Cp autour du WACA 0012 4 o = 9°
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Fizure (4-12) : Fvolution du Cp autour du NACA 0018 4 o0 = 3°
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Yigure (4-14) : Evolution du Cp autour du NACA 4412 4w - 5°
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Figure {4-16) : Evolution du Cp autour du NACA 3312 3 o = 167
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4-6-Conclusion :

Comme nous avons pu le voir , la méthode des panneaux avee distibution de vortex
donne de trés bons résultats . Elle wtilise beaucoup plus de place mémoire que la méthade
de Théodorsen , mais reste néanmoins Iune des méthodes les plus utlisées dans
Pindustrie. Ceci est dil essenticllement 3 sa capacité 3 traiter les surfaces muliiples ( profils
avee volets | cascade d'aubes de rurbomachine... ) | ainsi que les péomédies
tridimensionnelles . Avec certaines corrections |, la méthode des panneaux vortex sl aussi
dpplicable aux ccoulements a4 grand angle d'amaque et i cermains écoulements
vompressibles .



Calcul de I’ écoulement potentiel par la méthode des
différences finies

S-1-Introduction ;

La méthede des différences finies est basée sur I'approximation des opérateurs
differentiels par des developpements de fonctions en série de Tavlor . Dans un premier
temps , on doit choisir un maillage couvrant le domaine d'étude , ensuite il faur discrétiser
I"eqpuation de Laplace qui régit 'écoulement , ainsi que les conditions aux limites ¢t enfin
resouddre le systeme d'équations obtenu .

La simulanon numérique d’écoulement autour de géoméirie complexe telle que le protil
d aile inpligue des frontiéres dans le plan numérique qui ne coincident pas avee celles du
plan physiqus .

Pour les dillerences finies , de telles frontiéres nécessitent des interpolations (rés
compliquées gui entrainent souvent une perle de précision de 1a solution numérique .

192 telles difficultés nous poussent a utiliser des transformations qui nous font passer du
plan physique (X,¥) au plan numérique réctangulaire avee coordonnses curvilignes {Z,1) .
Par exemple . pour calculer I"écoulement dans une conduite courbée |, on a inérét i
coincider les parois de la conduite avec des lignes 1) constantes (figure(5-1)).

Le domaine des coordonnées curvilignes est construit d’une telle fagon 4 ce que les
frontieres du plan physique coincident avee des lignes de coordonnées (£,1) constantes

D? o’

j = Jhnax

v

A

=1 i i+l

Fiaure (3-1) : Transformation d'une conduite bidimensionnelle courbée.
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Amsi . N'udlisation des coordonnées curvilignes nous permet de wransformer une résion
courbee dans le plin physique en une région rectangulaire dans le plan numeénque .

Aves un el concepi , d’autres avantages apparaissent tels que ¢

* Ls maillage dans le plan de caleul peut correspondre i un maillage mobile dans le
plan physique .

= La transformation enire le plan physique ef le plan numérique permer aux lignes de
maillage d’éire concentrées dans lés régions du domaine physique ol des gradients
IMPOTanis sont prévus .

L utihsation des coordonnées curvilignes introduit bien sur quelques difficuliés telles que !
* Rederiure des équations régissant nowre écoulement en tonction des nouvelles
coordonnées . Les équarions obtenues vont contenir des termes additionnels gui
défimissent la transformation entre le plan physique et le plan numérique . Ces termes
( paramcires de transformation ) de la forme de dérivées ont besoin d'étre diserétises

ce qui introduit de nouvelles sources d’erreurs .

= Construction du domaine physique (génération d'un maillage autour du profil ).

3-2-Relations de transformation :

Dans ce paragraphe , nous allons établir les relations liant ke plan physigue (. v) au plan
numenque (£1) - On suppose que pour chaque coordonnée du plan physique |
correspond une seule valeur dans le plan de caleul .

Alnsi . an peut écrire |

ST ENY) . nENRY) (5-1)
Ces relations sont déterminées une fois que le maillage dans le plan physigue est généreé |
Dés qu'on a ces relations de transformation , les équations qui gouvement notre

ccoulement rééentes en fonction de 2 et n |, et discrétisées . peuvent étre résolues .

La dérivée premucre des composantes de la vitesse peut s'écrire comme suit

| tu du i r:':ul{&i & |
—_ ——— I —_— -
! X &Y. 88 Oy I| o v I (5-2)
. S T 5. R (T %
LOX oy LOE Emd oy |
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Um appelle la mamice Jacobienne de la transformation -

& &
J —=-1 E.H E}P Lﬁ_?.}
L
% )
Il est préferable de travailler avee I'inverse de la matrice 1,
& o
: | B2 dn | ;
Pt e = S-4)
|@L' EJ =
L 6 am
La matrice Jucobienne J peut s’écrire :
Transposé des cofacteurs de J s
J = :l. ‘.:":'}
3
avec .
|7 =xp 3, =3, ¥, (3-6)

A partir de la formule (5-5) et de la matrice ( 5-3) , les €léments de la matrice Jacobienne
de la ransformation peuvent s’ éorire:

i 1 L 1
Sy |J_t ¥q Sy |J_l N

— 1 v L~ - 1._ x
rli |J-I| -8 » Th, |J-—1i (-

Remarque ;

Dans un souci d'allégement d'éeriture |, le délerminant de Iinverse de la mairice
Jacobienne sera dorénavant noté simplement T



a-d-Lenération de maillage :
5-3-1-Introduction ;

Une mulutude de méthodes existe pour générer un maillage autour de edométric simple
ou complexe |, Elles sont classées essenticllement en trois catégories -

# Néthode de la variable complexe .
* hMcthode algébrigque .
* Mléthode utilisant les équations aux dérivées partielles

la plus usuclle est sans conteste celle qui consiste & résoudre un systeme d'équations aux
denvées partielles . Cette derniere . objet du paragraphe qui va suivre . a <ié choisic vu les
bons résultats qu'clle génére ¢t cela pour n'importe qu'elle géométrie comme on peut e
voir dans ies rélérences [2-3]

5-3-2-Créneration de maillage par les équations aux dérivées particlles :

l.¢ maillage autour du profil est construit 4 panir de deux reseaux de hgnes, 'un
d'equalion Z(x.¥) = constante , sensiblement niormale i la paroi de I'ebstacle ¢f un second
rescau de lignes d*équation 1(x.v) = constante , longeant la forme de 1" obstacle .

Le bur de la géneration de maillage est de caleuler les coordonndes (x.v) de chague pomt
d"intersecuon de ces lignes .

Ix{m-nz)

T i)

+— C=Csle > 4
I'2 (frontiére extemss
j . Juum
Région D’
j=
] — | B
j /
: s — {20 RS R 1
_ \_ n=cste j=t -
f S _ - 1=l 1 =L
f Tt (paroi du profl |
= L1(n=n1) n
v

igure(5-2) : Transtormation d’un profil d’aile ¢t du champ qui I"entoure.
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On considére la transformation de 1a région bidimensionnelle D | limitée par deux
contours fermes [ et Iy, en une région rectangulaire D (figure(5-2)). I, est mansiorme
U D S S gl S S Iy, Onnotera que I, et I,° sont des
colrbes 4 1 constante - cependant , 1a coupure enire ces deux courbes (c.ad. 'y ¢t Ty
deviennent des lignes 4 £ constante |
La region 1) est le plan physigue . D' 1e plan transformé | I, e contour du profil et T, 1a
fronticre externe . Cette demiére est choisie d'une fagon assez arbitraire | d’aprés [3]| un
cercle de rayon de dix cordes est sutfisant .

Le plus simple des systémes d'équations aux dérivées particlies pour générer un maillage
est celui de Laplace | de la forme -

i
o oy e
(3-5)
511_' élri
— 4 === = {}
o oy~
Avee les conditions aux limites de type Dirichlet .
|_3‘;_| :I;[(xr}j_
= | (%y) & T,
|_'|]_ L L) P g ’
(3-9)
2] _ ety
{W=| ' (x.y) e T,
i

Ainsi , Les coordonnées curvilignes (£,v) sont prises comme solution d'un probleme aux
limites avec 'une des coardonnées constantes aux frontiéres i

La résolution du systéme (5-8) avec les conditions au limites (3-9) est pratiguement

impossible vu la complexité de ces demitres . Dol la nécessite de passer au plan
numsrigue rectangulaire ol les conditions aux limites sont bien plus simples .

2-3-3-Résolution du svstéme d’éguations (5-8) :

Comme Ie calcul numérique se fair dans le plan transformé rectangulaire | les variables
dipendantes ¢t indépendantes doivent &tre mterchangées dans le svstéme {3-8) «cf les
conditions aux limites (3-9) |
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Ln s"aidant avec les relaticns de (ransformation (5-7) , le systeme (3-8) devient :

X — 2PN F YN, =0

Il:l?
L 3-100
EI-}'I-;._-\; _'2 [} }rE-.-; T ‘llr}'r'r,u.j :G
avee
=X,y
oo . S (5-11)
V=X Y
Les conditions aux limites (3-9) deviennent :
ESIE A% .
- - | ‘.";: !I'II,J = r],
L¥ LL(E )
(3-12)

|_.*:1i _ £,(g ny) i

Eompie Oy
L‘h ":L‘i,mJJ M) -

Un remarque que le systéme d'équations aux dénvées particlles (5-10) est bien plus
compliqué que le systéme (5-8) mais ses condilions aux limites sont plus simples |

f et f; sont les coordonnées de notre profil (qui correspondent & j =1) .
2 ¢t & sont les coordonnées de nowre frontidre externe {qui correspondent 4 j = Jmax )

Pour notre cas ¢’est & dire un maillage en O , on doit imposer une condition de continuité
sur ces fronusres . sous la forme sutvanie

f(1.))=1(Imax.j)

f(2.0)=f(lmax=1,j) (5-13)
Alnsi , ke domaine de la grille de calcul numeérique sera compris entre 1= 2, 3, Jiax -1
b =2 3 s T

Apres diserctisation du systéme (3-10),0n aboutira 3 un systéme & 2(Imax - 1){Jmax - 2 )
equations , gui sera résolu par la méthode itérative de Gauss-Seidel ,



S-3-4-Discrétisation du svstéme(3-10):

La discrétisation des opérateurs différenticlles des ¢quations (3-10) se fera par des
differences centrées du second ordre de la forme

0 J) = 05 (£0+ L) — £ -1, ))
L)) =03 (f(i.j- )-f(i,j 1)
Eol )= £ j+ D+ £, j- D - 2.0, )
fali )= fli+ L i+ £li—Lj) - 2.1, j)

Lo, )= 0,25 {f{i—!,j-. D+f-L)-1-Fli-1i-D-Ta-1Lj-1)]

(3-14)

Hemargue:
AZ €1 An sont pris égal & un . ce qui explique leurs disparition des équations (5-14 ) el
dans toutes les formules qui vont suivre |

Apres discretisation |, le systéme (5-10) devient :

1
2[ (i j) 'f'[i'?j}][

XLy = i, J) (M- Ljy=x (- L j))

1 "{]'-J} '-,xl‘“.'j" l:' kil xh{i!j l}]

—O3 A I I-Lj--x - Lj- - x¥ - Li—-1}—x%i-Lj-1 ]

'
i
4

(3-13)



¥y = Yol 3116, ol add, ) (yHa-Lj+y (-1 )
- L N 1_.r ¥ ¥

— g (¥ g D Y- 1)
s ael iy ok . kg : e . g i1
03B DV UrLi-Dry (-Lj-D-y (i=Lj-H-y (i-11-1) |
(3-16)

=332 Imax
G, dmay -1

et 'indice k comptabilise ¢ nombre d ' nératons .

Pour accclerer la convergence de notre résolution , on unlisera la surrelaxaton . En
miraduisant le paramétre w dans les expressions (5-135) et (5-16) , on obtient

-’l:“(m[ a(l, ) [x"d- L~ a1yl
= wJAT L

S = xB LD
cli, ) 1M e - x4 - 1)

~0.5 B (x50 + Lj-D+x -1+ D~ x5 G- Lj=- - x5 (-1 -1

-2 {ou(i 3y 1 v D)) 2t G, ) |

(3=17)

HEN BT I TR } PP kg s | 50X
SL D =YL a1, -Lp-yha-1Lmn
(B Rl () El.ufi.j_}+~,r(i,j).1[ @) (y* -1 -y* -1

= (i3 (Y + D+ y* G- 1)
S0 BAR Iy A+ L= Dy - L+ D=y - Lj= D=y - Lj- 1)

-2 lodi §) -y vy |
(5-18)
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Toujours en s’aidant avee les formules (5-14) , la discrétisation de o, B ¢t 7 nous
donne :

i, )= 0.25 [ (i, i+ D= xCi, - 1) + (60, j+ D-y(i,j-1)']

B, i) = 0,25 [ (xG+1,§)—xG -1, H)(x(, j+ D - x(, j- 1)
+y+ L=y -L )yl j+ h-vG,j-1) |

7(0,5) = 025 [(xG =13~ xG -1} = (vi+ 1)~y - 1j)’]
(3-19)

5-3-3-Orgunigramme schématigue :

Les etapes du programme de caleul (figure (3-3)) se résument commie suif ;

1) -Dans un premier temps , on choisil notre profil (symétrique ou asyméirique ) , ainsi
que le nombre de ligne suivant i et j .

2) -On calcule par la swuite les coordonnées de notre prefil grice i la subroutine
SYMETRIQUE (on choisit entre neuf profils du NACA 0006 au NACA 0024 ), ou
la subroutine ASYMETRIQUE ( on choisil enire deux profils le NACA4412 et le
NACA 23012).

3)-On tat appel a la subroutine XY initial afin de calculer les valeurs initiales dex ety .

4)-Grice a la subroutine GAUSS |, on ilére jusqu’a oblention des X et v de notre maillage.
Les itérations sont arrétées dés que la différence maximale et absolue au niveau de
toul le champ , enire deux itérations successives , cst infércure a une ceraine valeur .
5)- Enfin , on fail appel a la subroutine Resul pour I'impression des résulials .
Les valeurs des x et y pour chaque point du champ de calcul sont emmagasinges
dans un fichicr afin de les uliliser dans le calcul de I'écoulement potentiel .

5-3-6-RKeésultals :

Pour pouvoir demarrer les caleuls | la connaissance des x et v des nocuds intemes est
nécessaire . Plusicurs méthodes d'interpolation existent pour tirer ces valeurs Initiales | Il
faut noter que plus I'interpolation est bonne et plus le nombre des itérations diminuera .



Figure {3-3) : Urgamgramme schématique du programme de caleul .
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Pour notre cas . la méthode d'interpolation de Lagrange semble la plus adéquate vu sa
simplicilé A mefire en oeuvre ef les bons résultats qu *slle engendre |

Pour ce qui est du paramétre de surrelaxation , plusieurs tests ont é1é faits pour I'obtenr .
Adnsi . un bon choix de w nous a permis de diminuer de prés de cing fois le nombre

diteriions . En moyenne | les calculs convergent aprés une centaine d'itérations |

Les figures (3-4) , (5-3) , (5-6) et (5-7) représentent respectivement le maillage en O
avtour des profils NACA 0012 . NACA 0018, NACA 4412 et le NACA 23012

L maillage oénéré autour de ces profils comporte 33 lignes suivant 1et 30 Lignes suivant 1
¢l s etend sur une distance de dix cordes de part et d'autre du profil .

5-3-7T-Conclusion :

©n notera I'sspacement régulier des lignes longeant les profils au niveau des maillages
generes precedemment : cente distobution de points est insuffisanie dans le cas de
tesolution des équations de couche limite ou celles de Navier-Stokes | mais reste
convenable pour le caleul de 1'écoulement potentiel .

Pour pouvorr ressurrer ces lignes |, il faudra rajouter des fonctons de conrdle dans les
cquations de Laplace (5-8) génératrice du maillage et d’apres J.F. THOMPSON [3] . de
telles foncnons sont difficiles 4 déterminer puisque souvent ¢lles sont détermindes apres
plusicurs tests numeénques .
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Pigure (5-4) : Maillage au voisinage du profil NACA 0012
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5 Maillage au voisinage du profil NACA 0018
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Figure (3-6) : Maillage au voisinage du profil NACA 4412




Vigure (3-7) : Maillasge au voisinage du profil KACA 2312
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5-4-Calcul de I"écoulement potentiel :
S-4-1-Formulation mathématigue :

L’¢coulement irrotationnel bidimensionnel est régi par 'équation de Laplace (avec
fonction de courant ), suivanic ;

Fyu &
H_lf + ,._Jf =0 (3-20)
X oy
avee les condiions aux limites |
sur la parol du profil , W(xX,y) = csie
loin de la parol du profil | WX, ¥) = ¥ COS = X Sindt
(3-21)

Avee o 'angle d’attaque que fait I'écoulement libre avec 1'axe des x .
En s'gidant avec les relations (5-7) , on transforme 1"équation (3-20) et les conditions aux
Limites (5-21) ¢n fonction des coordonndes curvilignes (2,1) , on obtient :

O We—2PfWe, +7 W, =0 (3-22)

Avee o, el y donnes plus haut et les conditions aux hmites transformées deviennent :
a 1 = {ngcomrespond a la fronticre I , ¢'est a dire j =1)
WEN) = e
a 1M =1z ( n;comespond a la frontiére T |, c'est a dire j =)

w(Z,n) = ¥(Z.n2) cosa - X(E,12) sing

3-4-2-Vitesses et coelficient de pression :

Les composanies du vecteur vitesse sont calculées a partr de |
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Pour le caleul du coefficient de pression Cp , on a besomn de la vitesse tangenticlle au
ruveau de la paroi de notre protil , d'ou la nécessité de la connaissance du vecteur tangent

unité sur ceme méme paroi . Ce vecteur est donné par [1] sous Ja forme :

i‘:‘='_33";

Ln multiphie la vitesse (3-26) par I'expression (3-27) , on obtient la composante de |a

vitesse tanzenticlle sur la surface de notre profil ,
(3-28)

Lntin . de Cp s éem
v,



s 4-3-1Mscretisation et résolution de I'éq uation (3-22):

L gquation (3-22) ¢st approximée par des différences centrées pour toules les démvées.
et Ie svsteme d'equations qui en resulie est résolue par la méthode itéraive de (Gauss-
seidel . En s'aidant des formules (35-14) | la discrétisation de I'équaton (3-22) nous

donne

1
VL= T ali. ) (Y -1 )+ wr G+ 1)
P L ) ll_ﬂtti.,j}w{i._i:r,'l[a“ DI =Lyt 1)

=i 0y fut (g - 1y + wPh (L - 1)
0S5 BLD (W +L - BD+yrli-LjrD-y*i-Li-1)-y*(i-Lj 1! |

{(5-30)

o 3y, Imax
Ay sl

k=" 1=

Lad | b

¢t 'indice k comptabilise le nombre d itération

Pour aceclerer la convergence de nofre résolution | on utilisera 1a surrelaxation - en

miroduisant ¢ paramcre w dans les cquations (3-13) et (3-16) . on obtient -

W i = w4y - —— i—1N-=wi—13
gy = w6 zmu..j;+-m.,j;_+[““’““”L“ Li) -y (i-1j)

=) M+ D=y L - 1)
SOSBLD W -1 Dy li-Li-1)-wrG-Li- - i-10- 1

-2 et )+ (L)) i e ) |
13-31)

e 2w
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Les parametes de franstormation « . el 7 contenus dans (3-31) seront discrétisés de 1a
meéme fagon que dans le paragraphe (3-3-4) ; ainsi | les relations (5-19) seront loujoLrs
vialables

Remarque:
La dicretisanion des dévivées suivant 1 contenues dans Vi se fera par 'intermediaire dz la

larmule suibvants

£(1,0) = 0.3 04 £(1,2)— £(i.3) - 3£¢.1)) (3-32)

3-4-4-Condition de Kutta-Joukowski @

La wvaleur de 1y au mveau de la parol de notre profil est dérerminée en imposant la
condition de Kutta-JToukowski .

Pour un profil peintu (droit ou courbé) au niveau du bord de fuite . la vitesse de
Vintrades <t de extrados quinant ¢e méme bord de fuite doit tendre vers une wvaleur
wdentigue .

Pour un profl ayvant un bord de tuite avec un certain angle . ¢e bord de fuite Joir étre
imperativernent un point d'arrél |

D'aprés [1], cette condition sera vénfide dés que la vitesse langennelle au niveau Ju bord
die fuite extrapolée a partir des points voising sur 1'extrados | soit ésale i celle extrapolée i
partir des points voisins sur l'intrados | et cela pour les deux genres de bord de fuie |

FPowr nos caleuls | vetie application se résume comme Suii :

2 Tl.lt:. —\ (L] & VI“:” =2 '\-"I"J_' _ R'lll-l {5_53:_

on Fexposant (U) correspond au bord de fuite |, et les autres exposants correspondent
successivement aus poinis voising comme indiqué sur la figure ci-dessous

]

Figure(3-8): Poinls d'extrapolation pour
'applicanion de la condition de Kutta-Joukowski




S4-3-Urganivramme schématique

Les Ctapes du programme de caleul de I'écoulement potentie] (figure(3-9)) s¢ résument
de fa Tagon suivante

L1 -Dans un premier emps . on choisit I'angle d’incidence .
23 -On lit les X ety du maillage 3 partir d un fichier résultar .

3] =Appel de la subroutine ParaTrans afin d'évaluer les parametres de ransformaton
{o, Bayeti).

+i -Appel de la subroutine CiCl pour évaluer les valeurs initiales de Y ainsi gue les
conduions aux limires .

2) -tmace a fa subrouling GAUSS [on itere jusqu'i obtention des différents Wy e notre
arille de calcul .

@) -Par lintermédiaire de la subroutine Kutta . on wérlie la condiion de¢ Kumna-
Joukowski. Si cette demniére n'est pas vérifide . on revient i P'gtape 3 avec une

nouvelle valeur de yy ; pour le cas contraire » on passe au caleul du Cp e de
Pimpression des résultats 2 partir de la subroutine Resul |

R enargue ¢

Le culeul de la genération de maillage est totalement indépendant du calewl d=
I"¢coulement potentiel . Cecl est un avantage asscz considerable | puisque i nous a permis
de separer les deux programmes de caleul et ainsi un ordinateur avee des perlormances
MEVEANEs a pu ¢lre uithse |

=-4-6-Resultals ¢

Los resultats des figures (3-10) & (3-19) montrent la varation du Cp en fonction de la
coordonnce adimensionnelle X(x'¢) pour quatre diffrents profils . { qui somt le NACA
OO12 . ke NACA 0018 | le NACA 4412 et 18 NACA 23012} pour différents angles
Jdantague
Un remarque que les résuliats générés sont assez satisfaisants comparés 4 d'ouires
meéthades (expenence , methode de Theodorsen . méthade des panneaus J.
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Figure (3-9) . Organigranune schiématique du programume de caleul évaluant le Cp.

Début

Choix de I'angle d’anmaque

|

Lecture des x ¢t v du maillage de nowre profil
A partir d’un fichier résultat

Subroutine
ParaTrans

Subrouting
CiCl

|
Subroutine
GAUSS

souvelle valeur de yy

Subroutme
Foutta

Subroutine
Resul

Fin
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Figure(5 10} : bvolunon du Cp autour du NACA 00124 =0
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Figure(5-11) : Evoluion du Cp autour du NACA 0018a =0 |



Fivure(5-12) : Evolution du Cp autour du NACA 43123 =0

20 7
; Profil NACA 4412
Angle d'attague = 0
rrf-]‘_ 'l II.
[ |
|, 2
)
] |
(p oe - c .

f\

.0+
2zoon Methode des parnneaus
1 Methode des differences finicy
3.0
_..|:|'—|'I'I'I_.‘I'I'In||-|||||'|:1'||| LR R A S R RN R L B

=80 =80 -4t =20 a a1 il e

X

LA
] Profil NACA 23612
1 dngle dattague =
.3 ".
] I
= - I|| gl
|r_ J!l!.] | ||I A ..'_,—_ﬂ'_-—__"-'."?rd-
. A
1 . Toees g
3 s e
.84 1 .|-'|
. Methode des parnneu
1 0aooo Methode des diffirences faves
1
= | TR TTITTTIT TT  LITEITIT I T NEAE R EESEE RERE R T
=80 -6 =4 =20 [v] ry 4 i it

X

Figure(3-13) @ Evolunon du Cp autour du NACA 23012 4= 0



Figure(3-14) : Isvolution du Cp autour du NACA 0012 4= 9°
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Figure(3-16) ; Evolution du Cp autour du NACA 4412 4 o = 5%
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Figure(3-18) : Fvoluton du Cp autour du NACA 23012 d o = -5°
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S-4-7-Claticlusion !

| wiilisation de la génération de maillage 3 permit aux ditférences finies d'étre une
miethude tres elficace dans le domaine de la simulation numérnique découlement autour
de ceometries complexes . Cecl est réalisé grice au fait gue les fronticres du corps
ctudier comcident avee des lignes de coordonnées cunvilignes constantes | ce qui evite de
Mleurdes” interpolations pour prendre en compie les conditions aux limites |

<8 dillerences finies avec géncration de maillage est une méthode rés pussanis .
puisqu clle permet le iraitement de n'importe quelle géométnie et plus d'un corps i la Lois.
dinsi gue o prise en charge du cas tndimensionnel \Le seul handicap pour une telle
micthade esi Uimportance de son colt vu la grande place mémoire qu'il faudra résenver |
Cecl est dO essenticllement su fait que la méthode des différences finies considere Ia
surlace du profil et le champ qui I'entoure : par contre les autres methodes vues
precédemment considérent seulement la surface .

B0



Conclusion sur la premiére partie du travail
(calcul de I’écoulement potentiel )



Conclusion sur la prenuere partie du travail

“ous venons de voir dans les chapitres précédents les trois méthodes les plus
representatives du caleul de I'écoulement potentie] .

l.a méthode de Theodorsen est d'un grand avantage pratique vu les bons résultats qu’elle
géiels aviEe une mise en veuvre assez simple . Malhcurcusement | cetie méthods esi
bmitee puisque elle est restreinte seulement au cas bidimensionnel |

Pour ce qui est des différences finies | la prande puissance de cette méthode n'a d'égale
que I'importance de son colt ot Ja complexité de sa mise en oewvre . Cependant . on
notera gue s1 I'écoulement visqueux est abordé en résolvant les équations locales dz la
couche limite par différences finies . il est préférable que l¢ caleul de I'écoulement
potenticl soir fait avee cetie méme méthode . En effer . le maillage pensré pour le caleul
visquenx est aussi valable pour le caleul de I'écoulement potentiel | ce qui est un 2ain
asser considérable

La methode des panneaux est presque aussi simple a mete en application gue la
methode des transformations conformes |, sans pour autant en posséder ses faiblesses  Fn
ciier . clle s"adapte res bien au cas imidimensionnel avec plusiewrs cops de seoméine
arbitrare dan le meme champs d'écoulement [8] .

Duans les chapiires qui vont suivre , on préseniera un caleul de couche limite hasé sur les
methodes integrales . Ta donnée concernant la vilesse extéricure sera toumnic par la
muthode des panneaux qui ¢sl a notre avis la mizux adapiée a ce genre de caleul



2" partie

Calcul de I’écoulement visqueux



Chapitre 6 :

Caicul de la couche limite laminaire



Chapitre 6

C'alcul de la couche limite laminaire

G- 1-lntrod uction ;

Dans les chapitres précédents |, nous avons pu &valuer la force de porlance <n
s imtéressani uniguement & Ia parug de 'espace ¢loignés du profil de V'aile . [ érude de
I ccoulement dans cetle regon s'est trouve simplifiee arice a approxamanon dite du
flude non Visqueux .

Pour ce qui est de la force de trande | son évaluation ne peut se faire qu'en considérant
les eilels visqueux du fuide . Ainsi . les approximations de fluide parfair rombent en
détauts ef les équations qui régissent notre écoulement se compliquent énormément |

Vais comme les effets de la viscosité sont confinés dans une région de wrés faible
¢paisseur prés de la paroi |, les équations de Navier-Stokes se simplifient et deviennont les
equations de la couche hmite

U chapitre esr consacré an calcul dé la couche himite laminaire qui sera Svalud puir les
mzthodes intégrales . Le choix de ces dernicres nous a €té dicié par leur simplicite de mise
an petvie |, ainsi que leur wres bas colt . comparées aux techniques de résolutions
nurnénigues Jdes équations locales .

fi-2-Calcul de la couche limite laminaire par les méthodes intéarales :

Le prineipe repose sur Didée gu'il n'est pas nécessaire de connaiire ¢n deétl e
comporteinent des profils de vitesse pour obtenir des résultats pratiques 1els que
avolution du coeflicient de trottement pariétal . épaisseur de déplacement ¢t épaisseur Je
quantite de mouvement .

G-2-1-Fguation integrale de Von-karman :

Léquaion Jde base des méthodes intégrales est celle de Ia quantité de mouvement
mntearée sur une corlane distance .



Una .,

i U I dp {3:11
W e (6-1)
(i oy Py oy

| "intégration de 1" équation {6-1)enire v = 0 el y = &(x), avec &(x) limite supéricure de Ia
wouche limite |, aboutit 4 une équation différentielle ordingire dans la direction des & pour
la variable & (épaisseur de la quantité de Mouvemeni).

Lodquation de Von-Karman s'éerit -

1 du T, 2
oMl 8] ru,—= 8 = & {6=2)
dx i dx B
; i L]
’-:\Jl T e
avic oy :J‘ b—— dy ph-3)
7] \ u= A
el
*
iz ) u u |
-3:1,:_|- == Jem iy {64
- 0 u'n:l" u: *

Fn dmasant par ug: et en developpant le premier terme . on aboutin & 1 forme standard J.
Pequanon de Von-Karman |

des, 1 du C &, du,
cracy S =%..= _1 — {24 B = _t — == [H=3) ==% (6-%

. a L i | iifrnf ~ i ;

dx o u, dx 2 u, dy
avac H &y :'f-; § Er=iy )

paramétre de forme .



6-2-2-Nlethode de Von Karman-Pohlhausen ¢

L cquation (6-3) permet de déterminer le développement de la couche limite pourvu
qu’une fonction soit trouvée pour la forme du profil de vitesse dans la couche Lmits . Le
profil choisi doit tenir compte des conditions aux limites suivantes -

a =0, u=wv=0 (6-7)
. fu &u
i RO S 0AN) ===l (-8}
E
D¢ plus a la limite v = 0 . I"équation (6-1) donne :
Zu 1ldp du, :
e L i6-09)
ov  pdx dx
K. Pohihausen a proposé un polyndme du 4™ degré de la forme :
a i 3 1
—=aS+bS -cS5 +d8 {6-10;
pour= 8§ <1
avec
5=y &x) (=111
el
u
—=1 pour§=>1] (6-12)
u

Uin suppose ainsi que la jonction snire couche limite ¢ écoulement potentiel s¢ tail i une
distance finie d2 la paroi a v = 8(x) .
Les coctlicients a. b. ¢ et d sont déterminés 3 1"aide des conditions aux bmites (6-T) . (6-

Bt (=93,



Cmoanroduit Lo quanid adimensionnelle suivante -

pat i =13
= =13
v odx l g
¢ profil de vitesse devient !
b ] | ho 43 "
118-28% «8°) + = 8(1-9) {6-14)
u, &

5. 3 & -
Lo = (6-13)
& 16 120
: 37 x ® e
8 _ & i
5~ 315 945 9072 /

Toujours avec 1e profil (6-14) e i partir de la définition du frottement panétale . on a

i 6-17
b Whict] AT
&% 6/ ! :

La substitution des relations (6-13) , (6-16) et (6-17) dans |"équation (6-3) conduil 4 une
dquation dilférentiellz en 7. :

ds.
dx

- GlR) - (B2 Ky —
u

(H-18)
ou G <t k sont des Tonctions qui dépendent unigquement de 7. .
L cquation dilferenticlle (6-18) peut éure intégrée pas i pas . pounvu qu une valeur ke

de o soit donnee (u] et u] sont caleules a pantir de la selution de I'écoulement porentic] o,

88



6-2-3-Methode de Holstein et Bohlen :

Awvee la méthode de Pohlhausen , il est nécessaire de connaitre [a valeur de u? . Mais e
caleul de u” est souvent entaché d'une imprécision considérable .
Afin de contourner cefte difficulté , Holstein et Bohlen introduisent un deuxieme

paramétre de forme K,

&% du,
=+ (6-19)
v o dx

{On remplace les formules (6-13) et (6-16) dans lc parametre (6-19), on obticnt :

PR

y
[ 3 , i :
=0 = = : (6-20)
“\315 945 9072/

k

Ainsi, k est seulement fonction de 2. .

*guation (6-3) peut s'écrire sous la forme ,

Le membre droit de cefie équation peut §'écrire comme une foncuon de h et par

conséquent une fonction de 7, .

Oma.
3 A

, B 10 120 :
: = 1,i8(k)) = : (6-22)
& &, Lisk)) e S i

315 0945 9072

ol §

= £, K)]

. : Ewl ,'._3?'_ ?‘ ;'1.1
- "7 6\315 9us 9072,

(G-23)

B9



Un remplace les expressions (6-22) et (6-23) dans I'équation (6-21), on obtient :

dfal _ |
g e Rl [H0)-K(2+ £(k))] = F(k) i

L cquaton (6-24) est une équation différentielle non lincaire du 1% ordre de &°v ¢n
lonction de x .

F(k) est une fonction universelle ( elle est indépendante de la torme du corps ) ainsi . ¢lle
est caleulee une fois pour toutes (&, k, F(k) , fi(k) et (k) sont la plupart du temps
tabulés ) .

Comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant |, grice a Walz et Thwaites la

presenie methade va se simplifier encore plus .

6-2-4-Methode de Walz-Thwaites :

Walz ¢t Thwaites proposcrent de réduire 1'équation (6-24) a une simple intégrale par
Fmiraducuon d’une approximation sans toutefois qu'il v ait une perte appréciable de la
precision . s approximerent la fonction F(k) par la droite ,

Filkj=a-bk [6=-13)

avec
a=047 e b=6

Celle approximanon nous permet d'intégrer analyriquement 1'équation (6-24),0n obtient :
d (& 1 a bk

b o r (6-26
dx' v ) u, u, }

vn remplace le parametre (6-19) dans 'équation (6-26) , el aprés arrangemenl , on
abtignt ;

B "
u, < - ‘Il au’™dx - cste (0=27)
v o

Comme a X = 0. on suppose qu'on a un point d"arrét , done cste = 0.



Enfin.ona!

dVeL

Remurgue (1) ¢

(65-28)

1.¢ procédé utilisé pour obtenir une solution de la couche limite a partir de I'équation

(6-28) est beaucoup plus simpie que celui consistant & intégrer |'équation (6-24),

Tl esl & noter aussi que la précision avee laguelle 1o méthode de TTolstein ¢t Bohlen predit
le point de séparation n'est pas trés satistaisante . Pour améliorer cenie situation Thwaites

fourmnit des valeurs recommandées de H et F; = 1, 8;/ 1 U, (voir tablsau (6-1))

Remargue (2) @

Dans toutes les formules vues précédemment | la coordonnée x reprosente la lomgueur

de I'are qui sera représentée dorénavant par o

N

_’r |1 |d-'_."": d‘
@ ‘I +'xd.‘ij &

i

g1



Tableau (6-13 : Valeurs de Il et f) recommandées par Thwaites .

: &3 du,
TN @ H=38,.8, £y i,
250 2,00 0.500
_____ 0.200 207 0463
0,140 2,18 U404
0120 2,23 0.382
o onden 2.38 - 0359
o (.080 2.34 0.333
CUued 2,39 0,313
G048 2. 44 0,291
0032 2,49 B 0.268
S 0016 2.55 0244
by 2,61 020
0,016 2,67 039
0032 273 u.168
L 0040 281 0153
U048 2,87 - D138
056 2,94 - 0,122
- -bweo 2,99 A (113
S 7L 3,04 010+
-0.068 3,09 il 0095
T2 3.15 - 0,085
B S 3,22 e _ DU72 -
0,080 3,30 0.056
0084 3,39 B 0.038 ]
Y 3,44 0027
-0.08% 3,49 o bas
B -0,090) 3,55 ' 0.000




T-x ety et U, sont des données |

2= Caleud de 1abscisse o & partir de 'intégrate (6-29) .

3= Culeul de la dénvée de UL par rapport 4 o .

4= Caleul de 8 3 partir de Uintégrale (6-28) .

S- Caleul du Gcteur de forme K (formule (6-19Y).

G- LCaleud de T, 1 et CF pour chaque station | en interpolant a partir de la table (6-1)

T- Arrét des caleuls dés que la valeur de K est égale 3 -0.09 qui correspond au point de
decoliement .

G-3-Hiesultats ;

La methode de Thwaites a €€ mise sous la forme d'un programme de caloul afin
drevaluer la couche limite laminaire . Comme premiére application . l¢ programme o 2le
leste sur Je profil de Joukowsk avee le paramétre 2.h0 ¢ &gale 4 0012 ( h = Spasseur =
¢ = vorde duoprofil

Pien sur, avant de commeneer lés caleuls de la couche himite |, evaluanon de lp vitesse
calereurs o5l necessaire |

I a courbe de la figure (6-1) nous donne 'évolution de la vitgsse exterieure sur 1" extrados
du protil de Joukowshi @ angle d"mcidence nul . Nous avons porté cn abscisse la vilesse
adimensionnelle ( U, = u, UL ), el en ordonnée la position longitudinale & 1'¢coul=ment
penog ). Ue profil a et oblenu a partr de la méthode des rransfommations contormmes

(i consiate gue la vitesse est nulle au bord d'antaque , ¢ que par la suite | elle augmenic
Jdune facon mwes rapide pour ateindre 1o valeur de 1.2 fuis welle de ecoulement
exteneurs - Cetie vitesse va s'amorur s lentement pour aneindre la valeur U, vers e
bard de fuite



Figure (6-1) : Evolution de 13 vitesse extérieure autour du profil de Joukowli
a angle d’amaque nulle

|G San
2 j 7 = _"“"—“—._,_
i o
il \\
i
i -
T 0 - i
Ue o :]| Profil de Joukowski
- Angle d'attague = 0
0:4 5
1 —— Locul par lo methoge
] des tronsfermations conférmes
;}.'}:f'l"‘ll-ll..'llll R N R R e R ey T T
a4 0.2 -].]4 0.6 '.'].IEI 1.0
e
VOIS —
- Profil de Joukowski
] Angle d'attaque = ¢
1 ke = 1000000
:
a1 _I'}
|
jlu'.' “e=u2 D'apres o reference (13)
1 Nos caleuls
Tl
:I' Y
P05 - %
__|| G o=l = o
o i = T = g B
: ﬁ:q-n&""; -'u i
B - !
] E e
B I e e e T LR 0 0 e e e o SR
Jd 3,20 3.40 0.60 k80
f:'d_f"lf

Figure (6-2) : Fvolution du coefficient de frottement paridtale autour du profil
de Joukowsh 4 angle d'attaque nul ¢t 3 nombre de Revnolds caale 1407,
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lLes courbes de la figure (6-2) . donnent I'evolution du coetficient de fronement panidtale
( U1 ). portc en ardonnée , ¢n fonetion de la coordonnée longiudinale ( = ¢ ) portée sur
I"axe des abscisses.

On remargue ung assez bonne concordance entre la courbe évaluée par nos caleuls o
celle de Ja rélérence [13] jusqu's un certain point . A pantir de cepoint (& ¢ =042 ),
on il une trés grande divergence entre les deux profils .

CUenie divergence est expliquée aisément par la non prose en compie du passage de la
<ouche imile laminaire au régime wrbulent . Ainsi, ke point @ ¢ = 0.42 n'est autre que
l¢ pont de transition .

5100 wvail un moven d'éviter la transition laminaire-turbulent | les fronements paridtales
seronl bien moindres @ mais le plus grand probléme d'une couche limite laminaire est
gu'elle a rendance & se décoller de la paroi bicn plus facilement gue la couche limite
twirbulente . Comme en peut le voir sur la figure (6-2) , la séparation de la couche limite
lanumaire o8t prevue a o« ¢ = (LG5, par contre la couche limite urbulente reste collée &
Ia paror jusqu’au bord de tuite

51 nous avions a taire § une alle d'avion , le décollement peut aboutir a uns perne de
partance assez importanie pour constituer un danger pour appared . Aansi . wu les
conscguences res nelasie que peut engendrer ¢e phénoméne . il est done 4 éviter 4 Lot
prix .

H-4-C'onclusion :

Considérer que la couche limite est laminaire sur la otalité du profil est done {aux | ou
Ju moms jusgu’a un cerldin point comime nous avons pu le voir plus haut .
Linst, dans un souct d ameliorer notre modélisation ., on est dans 'obligation d'@valuer la
couche hmite turbulente | Certe dermiére fera I'objet d'une invesngzation plus approtondic
dins le chapiire gqui va sunvre .

o5
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Calcul de Ia couche limite turbulente



Chapitre 7

Calcul de la couche limite turbulente

7-1-Introduction ¢

En pratique , I'écoulement laminaire existe assez rarement . Par exemple sur les avions .
il se rencontre au voisinage du bord d’attaque de laile dans une région de dimension
assez reduite . Ainsi, pour que notre caleul de couche limite soit le plus réaliste possible |
on a nteret i considérer la configuration d'écoulement autour de nowre profil la plus
courante , ¢'est a dire , ¢coulement laminaire & partir du bord d’attaque , ensuite une zone
de transition et tout juste aprés 1'écoulement turbulent et enfin le sillage .

Couche Zong Couche limite turbulente
limite de

laminaire | transition /'_____,—--'-'-_

. Cal

U. Sillage
. '_"'-l-|_._,_‘_| =

[ Demm proil d’dﬁN
S —
H

Figure(7-1) : Schématisation de I’écoulement autour d*un demi profil d’aile .

Le caleul de la région de transition et en particulier de sa position est un éément
important de la défermination des caracténistiques de la couche limite wrbulente qui se
développe en aval | car il fixe les conditions nitiales de son calcul . Tl permat également
de connaitre le domame sur lequel 1a couche limite reste laminaire

Dans un souei de simplification , la zone de transition s¢ra confondus en un seul point .
La détermunation de ce point , se fera grice i des criéres basés sur des résulars
experimentaux . Dans ce qui va suivie , on présentera les deux principaux critéres qui
sont | le eriere de Michel et le enitére de Cebici .

N
|



Pour ¢¢ qui est d¢ la couche limite urbulente , son évaluation se fera par une meéthods
intégrale qui est en |"occurrence celle de HEAD .

T-2-Critéres obnéraux de transition !
1-2-1-Critere de Michel :

L critére proposé par Michel résulte d'un regroupement de résultats expérimentaux .
Le point de début de transition est défini par une valeur du nombre de Reynolds Ry,

tormé avee I'épaisseur de quantité de mouvement . Le critére relie la valeur de R,
celle du nombre de Reynolds Ry, formé avec la longueur o de développement de la
ceuche limite depuis son origine ; unc formule de R, est donnée

a

R, =1335R}™ (7-1)

&t

Pour chaque valeur de o et donc de Ry, le calcul de couche limite laminaire fourmit une
valeur de R, . Le point de (ransition est afleint lorsque la courbe R, caloulée en
laminaire , coupe la courbe R, donné par la relation (7-1) .

R; et R, sont donnés par les formules suivanies :

et

(7-3)

6-2-2-Critere de Cebeci et Smith :

La corrélation proposée par Cebeci et Smith n'est gu'une extension du critére de
Michel . Iis donnent une relanon entre R et Rg au point de ransition selon :

@l

[ 22400
R, = L174| 1+ "1'1 RO (7-4)
' b

ar 4
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7-3-Calcul de la couche limite turbulente par les méthodes intégrales :

La plupart des meéthodes intégrales de calcul des couches limites turbulentes reposent
sur la resolution de 1'équation globale de¢ quantité de mouvement ou équation de Von-
Barman . Cette équation est aussi valable en laminaire qu'en turbulent | sauf que cene
derniére décrit 1'écoulement moven .

Une methode trés simple consiste a supposer que les proprétés de la couche limute de la
plaque plane reste approximativemnent valable ( méthode de Truckenbrodt ) . 1 est évident
qu'aves une telle méthode , on ne peut espérer en tirer que des estimations |, ou des
tendances . En partculier , I'approche du décollement n’est pas envisageable .

Des resuliats plus précis sont obtenus a 'aide de méthodes faisant appel a un calcul du
Facteur de lorme H . Ces méthodes donnent accés aussi a I'évolution du coefficient de
frottement , Pour ce qui est du critére de décollement , il est ié & une valeur du facteur de
forme qui correspond a 1'annulation du coefficient de frottement .

L'une de ces methodes est celle développée par IHead . C'est une méthode d’une grande

precision qui nows permet d'analyser les couches limites turbulentes bidimensionnelles
solmses 4 un gradient de pression .

T-3-1-Aéthode de Head :

Om considers 1'equation de continuité de 1'écoulement moyen ,

=0 (7-5)

On intcgre cette equation dans la direction v de couche limile , on obdent

droio .
uds-s] - wr 06
H S =t
1{ d8 _ ) .
B =% o

ga



L'equation de Von-Karman reste toujours valable , sauf gue ke Cf représente le
coelficient de frottement turbulent .

ds, of 5, du
= _ = (H+2) —= 7-8
dx 2 u L33 dx (7-8)

[

—_

Les deux équations (7-6) et (7-8) constituent le systéme d’équation de base de la méthode
de Head |

Atin de pouveir intégrer , Head a avancé I'hypothése que la fonction F dépend
umcuement de (8-8,) / 8; et que cefts combinaison est 4 son tour une fonction du
parametre H .

On pose ,

8- 5,
Hi= = (7-9)

On remplace le parametre (7-9) dans |'équation (7-6) , on obiient :

d, -
——lu, H18,)=u_ F(HL) (7-10)
dx "

En ¢ qui concerne F et H1 | Cebeci ¢t Bradshaw proposcrent des relations basées sur
Iexpenence de la forme |

F=0,0306 (i1 - 3)™* (7-11)
H1=08234 (H-1,1)™* + 33 LH<16

¢ (7-12)
H1=1,5501 (H-0,6778) ™ + 33 ,th,éJ
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Enfin |, pour fermer notre systéme , une équation est requise pour le coefficient de
Lrottement turbulent . Ludwicg et Tillman recommandent la relation swivante -

% R
Cf, = 0246 [——;— J L el (7-13)

Ainsi , les équations (7-8) et (7-10) complétées par les relations (7-11) , (7-12) et (7-13)
representent un systéme d'équations différenticlles de variables H et 8; . Ce systéme peut
clre résolu numériquement par la méthode de Runge-Kutta , pour cela il suffit de
connailre les conditions initiales : ¢’est i dire » 10us Ies paramétres se rapportant au paint
de transition .

7-4-Caleul du coefficient de trainée ( Cx):

Comme nous avons pu le voir dans les paragraphes précédents , la théorie de la couche
limite nous permet de caleuler Jo coctiicient de frottement panictale . Cependant |, pour
pouvair calculer le coetficient de trainde » I'investigation du sillage en aval du profil est
nécessaire .

En effet, les couches limites qui se développent a I'intrados et i extrados d’un profil se
tondent en aval pour former le sillage dans lequel il importe de prendre en compie les
cliels visqueuy .

Analyser le sillage en aval d'un profil est une tache assez ardue mais grace a H.B.Squire
<t AD.Young une méthode asgez simple a ¢i¢ établic pour le caleul du Cx |

Comme nous sommes en présence d'un ¢coulement autour de profil ou la pression au
bord de fuile n'est pas cgale 4 la pression de I"écoulement libre , ceci nous améne 3
chercher I'épaisseur de quantité de mouvement dans I sillage loin du bord de fuite of |a
pression retoumne 4 la valeur de I'écoulement libre |

La force de trainde totale sur un COrps cst :

=t ; !
T-_-hpj ulU, —uj dy (7-14)
y=

-

ol u ¢st la disuibution de vitesse dans Je sillage (loin dermiére Je corps).

U a F'epaisseur de quantité de mouvement loin dans le sillage &,

=

y=-=

I

y=ra u
B — |15l 7-15
81a I Un_L Um]d} (7-13)



el la force de trainge en fonction du Cx , s'écrit sous la forme
(7-16)

1
T = prcL‘iCx

A parur des relations (7-14), (7-13) et (7-16) , on tire
(7-17)

Cx= 222
[+

L’essentiel de la méthode de Squire consiste a relier les deux quantités 8,2 et Bags
(épaisseur de¢ quantité de mouvement au bord de foite ) ; comme la théorie de 1a couche
limite nous permet d’évaluer 8,g , ainsi on peut caleuler la trainée 3 partir de la formule
F

(7-17).
L'¢quation de Von-Karman est toujours valids dans Ie sillage sauf que la comrainte t

doit ére nulle . Ainsi . ona:

ﬁ Sl(Hﬁd—U 0 7-18
& T U VTY ik (b

dves
U=u/U,.

% représente maintenant la distance mesuré & panir du bord de fuite sur la ligne médiane

du sillage .
L ¢quanon (7-18) peut s’écrire aussi ,
d [log3, | (H+2) - (logU] (7-19
= 3 = == b S B s -
ax" O8O R e :

Un intégre celic équation sur X, du bord de fuite jusqu'a un point assez loin dans le

sillage , afin d’avoiru = U, et P =P, , on obtient :
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EF
: dH
logd,|. = -[(F+2) logu]™ + J- log U —— dx (7-20)

A une grande distance derriére le profil , on a H=1 et par conséquent I"expression (7-20 )
devient |

log

EIII]:".\E"
1

i {HB.F"' 2] logU,, = rlogIIdII (7-21)

- 1

Cenie équation nous donne la relation entre 8. et 8, , videmment la valeur de
Uintégrale du membre droit doit étre connue .

De la relation (7-21) on tire &, |

;
: [ A -
Bp= Bage (TP E‘ﬂ'r log = cu-IJ (7-22)
=1

A parlir de I'expénience , Squire a pu €ablir une relation empirique reliant logU etH,

1 fi X
££ - e
log T U

2 - Cst 7-23
-1 " Herd T ™ BN

d'on, I'intégrale contenue dans la relation (7-22) qui devient :

' & 1 Hy =1 1
loe — dH = = loi 2554
1 r:“F:"[_]' 7 log Uss { J



On remplace "intégrale (7-24) dans I'équation (7-22) , on obtient

Enfin , on substitue la relation (7-25) dans 1'équation (7-17) et an obtient lé coetfizient
de trainée totale ,

Cx = 2 =% y 2 (7-26)

7-53-Résolution du svsteme d’équations (7-8) et (7-10) :

La résolution du systéme d'équations (7-8) et (7-10) complétée par les équations (7-11),
(7-12) et (7-13) se¢ fera par la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre . L'intégration
debutera au pomnt de transiion oU les condilions initiales sont déterminées grice au caleul
de la couche limile laminaire .Cn avancera pas d pas jusqu'au bord de fuite . A chaque
siation . des que e critére de décollement de la couche limite est vérifié , on arréte les
calculs

7-6-Oreanigramme schématigue ©

Comme on peut le voir sur I'organigramme schématique (figure(7-2)) | les étapes de
de notre programme de calcul de 1'écoulement visqueux se résument commme swit ;

1) -Un introduit la vitesse exténeure et le profil sous la forme de deux fichiers résuliats
I'un pour 'intrados et 1'avire pour 1'extrados .

[.a table de Thwailes (1ableau(6-1)) est aussi introduite dans le programme sous la forme
d'un fichier résultars

2) -La seconde étape est Uinterpolation des vitesses extérieures 1 des coordonnées ds
notre profil . Grace a la subrouline Interp , on augmente lc nombre de poinis sutour
de notrs profl .
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Figure (7-2) : Organigramme schématique du programme de caleul de la couche limite

laminaire ¢t turbulente ,
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3) -Les subroutines Sigma et GradU nous permettent respectivement le caleul de la
longueur de I'are pour chaque station et le gradient de la vitesse extéricure par
rapporl 4 o,

4 -L’évaluation de la couche limite laminaire est réalisée grice aux deux subroutines
Thwaites ¢t CfLam .

3) -On passe maintenant & la détermination du point de transifion . Pour cela , nous
avons le choix entre deux critéres ; la subroutine de Michel pour le cntére de Michel
¢t la subroutine Cebeci pour le critére de Cebeci et Smith |

6) -Le point de transition étant caleulé , on peut commencer le caleul de 1a couche limite
turbulente |, par 'mtermédiaire de 1a subroutine Head .On fait d'abord appel a la
subroutine Paralni ou les paraméires initiales sont calculés . Fnsuite . la subroutine
Runge nous pennet de résoudre le sysiéme d’équations . Enfin . on ¢alcule le Cx et
on imprime les résultats |

T-T-Resultats :

Les courbes de la figure (7-3) nous donnent 'évolution du coeflicient de frottement
pariétale sur I'extrados du profil de Joukowski 4 angle d’incidence nul et 4 R=10° Le Ot
a €i¢ porté sur I'axe des ordonnées et la coordonnde longitudinale (o / ¢ ) portée sur 1"axe
des abscisses . On notera la irés bonne concordance entre nos résullats et ceus de la
reierence [13] .

Pour ce qui est de 1a wrainée totale | le programme a été testé sur le profil NACA 23015 a
R.= 5,9.10° . Sur la fisure (7-4) , on a repori¢ le¢ coefficient Cx pour difiérents ansles
(d'incidence . On notera une assez bonne concordance avec les résulals expérimentaux de
la référence [4].



Figure (7-3) : Evolution du coeflicient de frotiement pariéale autour du profil de
Joukowski i angle d’incidence nul .
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Figure {7-4) : Evoluton du coefficient de trainée autour du NACA 23015
a ditférents angles d’incidence .
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7-8-C'onclusion ¢

Les resultars que nous venons de présenter , ne foni que conlimmer la conclusion déja
cgagee dans 1o chapilre précédent | 4 savoir que considérer seulement 1'écoulement
laminaire esi une approche assez éloignée de la réalité (sauf dans certains cas | tels yue les
ailes de planeurs ou la couche limite reste laminaire sur une grande distance de la corde ).

Amst, dans un soucis d'une modélisation assez correcte nous avons ¢l i considérer
I'ccoulement sous sa forme la plus répandue ; c'est & dire , @ partir du bord d'anaque , on
a e developpement d'une couche limite laminaire |, cette derniére va se transtormer tres
rapidement (surtout aux grands angles d'attague) en une couche limile turbulente qui va
s¢ maintenir (pour la majoriié des cas) jusqu’au bord de fiite .
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Conclusion générale

Le present travadl a permus de modeliser les ecoulements visqueus incompressibles
autour de dirférents profils d'ailes . Cette modélisation consiste essentiellement 4 &valuer
la portance e la ramée |

Lomme nous aavadlons & des nombres de Rynolds €levés | Tapproximation de fluide
parfail est justitice i I'ensemble de I'écoulement sauf au voisinage des parois ou la notion
Ue couche limite s"applique .

AIMSL notre ctude §'est faite en deux parties @ on a caleulé d’abord 1'écoulement porenticl:
conminssant la répartiion des vilesses tangenticlles au profil , on a évalud ensuite les
couches limites

Pow ce qui est du caleu] de I'écoulement potentic] . pas moins de rois méthodes ont £ie
lestees aver succss @ oen IMoccurrence : la méthode des transformations conformes . la
muthode des panneaux et la méthode des ditférences finies |

La methode des transtormations conformes donne de irés bons résultats mais reste
neanmoins assez imié pour une éveniuelle extension au cas indimensionne] |

Cect mest pus fe cas pour la methode des différences finies qui pewt maner n unport:
quelles geometnes - mais on congoll gue ¢'est une technigue lourde et chére . vu qu'elle
s'micresse o l'ensemble de espace qui entoure le profil et non pas seulement a sa

shirTace,

La methode des panncaux est 4 notre avis la micux adaptée au caleul de ecoulement
potentic! puisqu’elle englobe les avantages des deux méthodes précédentes . a savoir |
sunpaciie dans la mise en ocuvre of efficaciie . sans toutefois posséder leurs
IRCONVenicnis.

La seconde parie de notre travail est consacrée a 1'érude de 'écoulement visqueus
Loujours avee un souci de simplicité |, sans toutefois trop altérer la justesse des resuliats,
iy methodes integrales ont éié choisies pour le caleul de la couche limite au profit des
inethodes de résolution numérigue des équations locales .

Lirice d la methode de Thwaites . un premier caleul est effeciue en considérant la couche
limite toralement laminaire . Une comparaison avec les résultats de la biblicgraphic o
peniis de conclure quiune telle supposition est juste jusqu’i un certain point de notre
profib, ou la couche lumite change radicalement de régime <t devient turbulenie
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winsi . e formulanon qui conrespond le micux a des situalions souvent renconirées dans
Li realitd est celle d'une couche limite laminaire 4 pamir du bord d”amaque jusqu’au point
de ransition ¢t ensuite couche limite urbulente jusgu’au bord de fuite

Ave au point de transiton qui est évalué par le crtére de Michel | la méthode de
hwailes noest plus valide et ¢est la méthode de Head qui prend le relais |

Enlin . comme 1o wrainée totale ne peut se caleuler gu’aprés avoir investi lo sillave
Syumre ¢l Young nous onl evite cette tache assez délicate . en reliant d'une lucon assez
simple "épaisseur de quaniité de mouvement du bord de fuite a celle du sillage loin
dernicre le profil .

Cim ne le repetera jamats assez que la solulion ngourcuse du probleme du caleal de
' ulement autour d'un profil est oblenue en résolvant les équations complétes de
savier-Stockes . Cea dit, 1o présente approche peut étre considérablement amelioree . en
censideran! le couplage entre couche limite et fluide parfait .

lin efet | la couche hmite mdunt , par son effet de déplacement . une perturbanen du
thuide parfadl . Adnst . apres un premier caleul | le profil réel est remplace par unc forme
fictive oblenue en engraissant le profil de 1'épasseur de déplacement .

La corvecnion wnst définie est le début d'un processus wdranf . dans lequel s enchainent
les calouls de fluide parfait ¢ de couche limite jusqu’a convergence des résultals |
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ANNEXE

Programmes de calcul

1" programme : calcul de I'écoulement potentiel par la méthode des transformations
conformes.
programme : calcul de I'écoulement potentiel par la méthode des panneaux.
® programme : génération de maillage.
* programme : calcul de I'écoulement potentiel par la méthode des différences
finies,
“ programme : calcul de la couche limite laminaire et turbulente.
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CALCUL DES ECOULEMENTS POTENTIEL PAR LA METHODE DES TRANSFORMATIONS
S AT CONFORMEE (METHODE DE THEODORSEN)

g At AL R LTI B i e e Al PR T

-----------------

i AT T o S RS S B W HEE P STRE T T R e P U R Lty e

A RN A A R e (R T TR SRR T e L W R o T T T R

COMMON /B1/ H(EDU},T{EHD),TETAR(EUUJ.TET&D{ZDDJ.PSI{ZDG}
COMMON /B2/ PS[R{SﬂGJ.A[3DU).E(BDG§.EFSI{EGGJ

COMMON /B3 prnfil.N.ﬂl.NE,NS.NR,NRl.HHH.ALPH&.EPSIT.pszerm
COMMON /B4/ CpiEﬂﬂJ.phl(EDﬂ}.dpsif?ﬂﬂ),depsi{Eﬂﬂ}

UPEN{uniL=l.fil&:‘HEEUI.dat'J

WRITE(#*,#) "Danner le nombre de point de coordonnees’
WRITE(#,#%) 'Nombre impair(de preference 75)'
READC#* , %) Imax

WRITE(#,*) "Donner le nombre de terme de la serie
WRITE(*,*) '(de preference Tay'

READ(#*, %} NR

WRITE(*,#) 'Choisir le prafil °

WRITE(*, #) "l-pour profil symétrique '

WRITE(#*,%) 'Z-pour profil asymétrique '

READ(*, %) Profil

NZ=Imax
N1=(NZ+12/2
IF(profil.eq.2) GOTO 10
call symetrique(Imax)
GOTO 20
10 CALL Asymetrique(Imax)

20 DO 30 i=1, Imax
x(i)=(x({1)*100.)-50.
viid=w(i)e100,

20 CONTINUE
WRITE(#*,#%) 'Donner 1 angle d attaque(en degres)’
READ(*,%) alpha
ALPHA=ALPHA*3, 1415/180.
CALL PsiTetsa
CALL PsiZero
CALL abCoefr
CALL CpCoeff
CJ:6.EESG*EKPEFSZERG]*EIR(&LPH3+EPSITJ
ALPHA=ALPHA+180. /3, 1415
WRITE(=*, 100} aLPHA, CL

1ag TORMAT(/, 15X, 'ALPHA=" ,E12.5, 5X, 'COEF DE PORTANCE' ,E12.5)
STOP
EXD

SUBROUTINE Symetrigue(Imax)

COMMON /B1L/ X{EGU}.YEZDG}.TETﬂREEUﬂ}.TETADfEUG]JPSIEZUD)
WRITE(#*,#%#) 'Choisir un des prorils symetrique suivant(donner rt)'
WRITE(#,*) '1-NACA 00COB Crt=0,004)"

WEITEC*,#) '2-NACA 0OOQOR8 =l 007y

WREITEC#*, %) '3-NACA 0009 (rt=0,0089)"

WRITE(#,#) '4-NACA 0010 (rE=0.D11)"

WRITEC#, *) *3-NACA 0012 (rt=0,0158)"

WRITE(#*,%) "B-NACA 0015 Lrt=0,0248)"'

WRITE(#*,#%) '7-NACA 0018 (rt=0.0356)"

WRITEC#* %) "8-NACA D021 (rt=0.0485)"



WRITE(#,#®) "9-NACA 0024 (rt=0.0633)'

READC* , #) rt

Imaxl={Imax+1)/2

DO 1 i=1,Imaxi

sliy=n,

i i =D,

£0i)=(1l.—Ci-1)*{1, )}/ (Imaxl-1.))
1 CONTINUE

K=Imazxl-1

L=Imaxl+l

Imaxd=2¥*Imaxl-1

Do 2 i=1,Imaxl-1

viiti=s{eqrtirt/1.1019))%{0. 29600%(sqrtix(iy))-0.12600*%x(1i)
E-0.35160%x{1)%*2

240, 2B430F {1 )%%]3
E=0.10150%x{1})#%*43/0.20
2 CONTINUE

vilmaxli=0, 000000001

BO 3 i=Imaxi+l, Imax?

sLEI=2(K])

y(L}=—v(EK)

L=L+1

k=K-1
3 CONTINUE

RETURN

END

SUBRQUTINE Asymetrigue(Imax)
COMMON /B1/ X(200),Y(200), TETAR{Z200), TETAD{200) ,PSI(200}
DOUBLE PRECISION phidg)
Imaxl=(Tmax+1)/2
DO 1 i=1, lmaxl
ol =0,
viil)=0,
sCi¥=01-{i-1.)/CImaxi-1.123)
1 CONTINUE
E=Tmaxil-1
L=Imaxl+l
ImaxZ2=2*Imaxl-1
DO 2 i=Imaxl+l, ImaxZ
Xx(L)=x(K3
[=L+1
K=K-1
2 CORTINUE
WRITE(#,#*3) 'Choisir entre les deux profils asvmetrigque suivant: '
WEITE(#,#*} '1-NACAZ3012'
WRITE(* ,#) 'Z-NaCadi412"
READC#,%) Asy
IF(asy.eq.2) GOTO 10
phi(l)=" 0.016955109284027
phi(2)= -G.077365460194414
phifdl= 2.199568749405440
phi(4)= -7,824367756024000
philS)=  13.,3793771099294800
phi{b)= -12.854000883176900
phil7)= &6,5450€65610072020
phi(8)= -1.384813630953430
DO 3 i=1,Imaxl
vi1d=phi(1)+phif2)#x{il+phi(3)ex(il®*2
Sephip (4 (i)*+#3+phi(5)i*x(il**d+phi(b)*¥x(1i)**5



S+phi(7)*x(1)**G+phiCBI*x (] )*47
3 CONTINUE
phi{l)= 0,354145568159936D-004
phi(2)= -0,131151300867714
phil3)= 0.133237437068601
phi(4)= 0.597101568244398
phifd)= -4, 067424035631120
phi(B6)= B8,522782626561820
phi(7)= =7.373001024825500
philBl= 2.317247563216370
D2 4 i=Imaxi+l, Imax2-1
YUI)=pniC1)+phiC2)¥x(i)4+phi(3)%x(i)**2
S-pht{¢l*x{1}**3+phi{5}*x{i}**4+phi(ﬁ)*x{1}**5
SHohi (70 (1L)%*%64phi(BY*x(])*+7
3 CONTINUE
vilmax2l=y{1l)
GOTC 20
L0 phiCil= O0.00145148728766973
phid2)= 0.205581063288264
phi(3)= 0.011021066689864
phild4)= -D.290816199965775
phi{S)= 2,083885192871090
phil6l= -5, 8B2311638444660
phi(7)= 5.987669821828600
phi(8)= -2.116379898507150
DO 5 i=1,Imaxl
yCid=phi(1)+phi(2)*x{i)+phi(3)*x(i)**2
S+phi{4J*x{il**3+phi{5}*x{i)**4+phi(5}*x{i}**5
STphi(TI*x( L )**B6+phiCB)#x (i) %%7
o CONTINUE

phi(ll= -0,B34229539670162D-005
phi(2)= -0.111238262456254
pnil3)= -0,393018653372565
phif4)= 2.831192172394370
phi(3)= =-6.221109763835560
phi{6li= T.124165682005700
phi(7)= -4.318045345367860
phil(B)= 1.0BTHOE740616310

DO & i=Imaxi+1,Imaxz-1
¥Ou)=phi(1)4phi(2)*xCi)+phi(3)*%x(i)%*2
S+ph1{4]*3{L}**3+phl(5)*x£iJ**4+phi{E}*x{i}**s
S+phi{?]*x{il**&+phl(3]*x{i}**?
& CONTINUE
vilmax2l=y{1)
0 DO 7 i=1,Imax?
¥lid=x(1)%%2
7 CONTINUE
RETURN
EXD

SUBRCGUTINE PsiTeta

COMMON /BL/ K(200),Y(200), TETARC200), TETADC200),PSIC200}
COMMCY /B2/ PSIR{300),4(300),B(300),EPSI(200)

COMMCN /B3/ prufil.N.Nl.NE.NE.NH,NRl,NRH.ALPHA.EPSIT.pszero
BG ¥ I=1,N2

X{L1)=X(I)/25.

YOId=Y(Id/25,

Pl=1l.-(X(I}*0.5)%%2-(Y(1)%0.5)%%2
Pli=C(FI+SQRT(Pl*#%24Y(1)%%2))%0.5

P12=SCRT(PI1)



TETAR{I)=ASIN(PIZ2)

IF ( XCI2.LT,0,,AND,Y(I).GT.0.) TETAR(1)=3. 1415-TETAR(CI)
LE £ XCIL), LT, 0, ANB. YLT Y, LT. DD TETARCI)=3. 1415+TETAR(I)
IF ( X({I}.GE.0,.AND.Y(I),LT.0.) TETARCI)=6.2830-TETAR(CI)
TETADCID)=TETAR(I)*180./3.1415

PSIEI}:LUG(Y{I]*G.SfSIN(TETARtI}}+SQHT(1.+tY(I)*D.51
LSIN(TETAR(I)) ) *#2))

XCI)=X(I)#*25.

YCId=Y(I)%25.
1 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE Psirr
COMMON /B1/ K(ZDD}.Y(ZGG).TET&H[ZDG).TETAD(EDG}.PSI(EDD}
COMMON /B2/ PSIR(300),4(300),B(300),EPSI(200)
COMMON /B3/ prufi].N.Nl.NE,HE.NH,NHl.NHE.ALPHA.EPSIT.DSZEFD
NR1=NR-1
NRZ=Z#NR-1
N¥R3=2*NR
ANGLE=0.0
DO 1 L=1,NR3
CALL INTERP(I,L,ANGLE)
ANGLE=ANGLE+3. 1415/FLOAT(NR)
L CONTINUE
RETURN
EXND

SUERQUTINE PSlzero

COMMON /B1/ E{EUDJ,Y(EHD}.TETAREEQG).TET&D(ZDD).PSI(ZHU}

COMMON /Ba/ prafilJN,Nl,EZ,NB.HR;HRl.HRJ.&LPH&.EPSIT.DEZQPG

pezero=0

N3=NZ-=1

Dy 1 I=1,N3

I[F ACILEQ.Q.0) 6O To 1

PSEERO=PSZEROTG.5*(PSI{I+1]+PSI£I)}*[TETAR{I+1}~TETAH(IJ}
I CONTINUE

PSZERO=FEZZRO/(TETAR(NI)I-TETAR( 1Y)

RETURN

END

SUBHOUTINE interp(i,l,angle)
COMMON /B1/ X{EDD}.Y{EDﬂ),TETﬂR{ZDU}.TETAD{EGD}.FSI[ZDDJ
COMMON /B2/ PSIR(300),A(300),B(300),EPSI(200)
COMMON /B3/ prafit.N,Nl,NE,NS,HR,NRI,HHS.&LPHA.EPSIT.pszerD
I=]
TETAR(13=0,
TETAR(NZ)=6, 2830
1 IFCOTETARCI)-ANGLE ) #(TETARCI+1)-ANGLE)) 2,23
3 I=1+1
co TC 1
2 FEIR(L]=PSIEI}+fPSIEI+1}—FSI(I}}*fAHGLE~TETAR(I}JI
BCTETAR(I+1)-TETAR{I))
RETURK
EXND

SUBROUTINE abCoeff
COMMON /JB1/ K{Eﬂﬂ).Y(EDG}1TETlR(EDﬂ).TETAD(EDU}.PSIKZBD}
COMMON B2/ PSIR{JUD},ﬁ{SGD].B{EGD),EFSI{ZGDJ



R

COMMON /B3/ prof1£.N.31,N2.N3.NR.RHl,HHE.ALPHﬁ,EPSIT.pszero
CALL PSIrr

DO 1 I=1,NR1

AlTi=0,0
B{1}=0.0
DO 2 J=1,NR3
HJJ=FLG&T{I*J}*3.1415{ELDATENR)
ACD)=A(1)+PSIR(JI*COS(HLJI)
ECL)=B(I1)+PSIRCJI*SIN(HIJ)
CONTINUE

ACI)=A(T)/FLOAL(KR)
BLI)=B(I)/FLOAT(NR)

CONTINUE

A{NR)=0.0

SIGN=1.0

DG 3 J=1,NR3
A(NRJ:E(NE)+SIGN*PSIR{J}
SIGN==-SIGN

CONTINUE

ALNHI=A(NR)/FLOAT(¥R3)

RETURN

EXD

SUBROUTINE Epsilon

COMMON /B1/s R(EDU],Y{EGD}.TETAH{EEG}.TET&D(ZDD}.PSI(EUG)
COMMON /B2/ FSIH(EDG).A(SDG)iB{EDD}.EPSI{EUDJ
CUHM'D:\ £B3/ prﬂflllN!NlINEINEIhRINRl|NHE]ALPH&;EFSIT| PEZero
COMMON /Bays EptEUD}.ﬁhi{EDU).dpsi(Eﬂﬂ},depsi(ZDﬂ}
T.F {&LFHA.NE.G.H.AHD.profil.EQ.lJ N1=NK3

IF (PROFIL.EQ.2) N1=N3

LO-1 I=1,N1

ERPSI{IN=0.0

CONTINUE

B 2 L=1, 10

DG 3 I=1,N1

H1=TETAR{I)+EPSI(I)

HZ=PSI(I?}

H3=0.0

Hi=0.0

H&=0.0

pE 4 J=1 NHY

HJ=FLOAT(J)

Hl1=HJ*H]

Hﬁ=H3+AEJ}*SIH{HJl}—BEJ}*CDS{HJl}
HA=HA+HJ*B(J ) *COS(HJ1)-HI#*A(J)*SIN(HI1)
H5=H5+HJ*B{J}*SIN{HJI}+HJ*A{J}$CUS(HJ11
CENTINUE

HI=FLOAT(NE}

HJ1=HJ+*H1

H3=H3+A(NRI*SIN(HJ1)

[FCL.EQ.1) EPSIT=H3

Hi=H4-HI*A(NRI*SIN(HIL)
Ho=HS+HJ*A(NR)I*COS(HJ 1)

philily=H]

psilil=HzZ

EPSI(I)=H3

dpsifl)=H4

d=psi([)=HS

CONT INEE

CONTINUE



RETURN

=\D

SLBROUTIXE Cptoeft

COMMON. /fBLS xfzﬁﬂ}.YCEGD).TET&H(ZEU).TET&U(EDH},PSI{EUG]
COSMGN ABE/ PSIR(300),A0300),B(300), EFS1(Z00)

COMMON RIS p?ufi1.N.Nl.NE.Nﬂ,3R.NH1.NR3¢ALPHA.E?SIT.p$zerﬁ
COVAON B4/ CIJ(EI:IDJ.p'n_iI:E‘ﬂﬂ},[ij.‘-lﬁi{?ﬂﬂ].dE‘pSi(EUD}

CALL  Epsilen

¥

crilpsitil®xdpsi (1))
ooy SOHTIHT)
Y}ﬂE=P*ABS{SthﬁiPHﬂ-EPSITJ—SINEALPHAuphi{i}—epsl(i}J)
S=VELRE*VELDR
L

1F (ALPHA . NE. 0, 0. AND.PROFIL.EQ. 1) N1=N3

LE {PROFIL.EQ.2) Ni=N3

18 [=1,N1

HE=(1l.+qep31( 1) )*EXP{PSZERQ)
H?-ISlHH:psi{LJ)*EINH(QSI(i}J+SIK{phi(iJ}*SIEfphiCiJ}}

D 2 j=1,.11,2

WHITELL , 2000 X413, %0) . CRFLI)
FORMATION , SE14..5)

N T IENUE

WRITECL, 200) X(n1),Yini).CP(nl1)
EETLEN

]



.. PROGRA

DES PANNEAUY (avec disribution de vortex)

(MPLICIT [

LOMMON
C'OMMON
C R
CEMAGN
CsNMBN

OPEN{unit=

WHITE %, #)
TRITE(#*, %)
WHITE{®, %)
READ (%, %)
WHITE (%, #
LEADO#  #*3
aNl=1l+m/ 2
WALTE(=, #)
HoAal# ;)
phinsplhia®d.
LEE neg e
CALL swvmer
oo 2
CALDL  Asyvme
WRITE(# &)

Appel

L PtCon

appel
CALL Coter
3 ..'.-1'_| g1 de

WHITE(# 43
WEITEC* #1]
WEITE(#, %)
WHITE.% %)
RLADCH, )

WRITEL*, %)
ITimcthode
1F

fronely
frone2/d
lroned)
lzoned/
lrones )

..........................

MME DE CALCUL DES ECOULEMENTS POTENTIEL ... ... ... .
AUTOUR DE PROFIL D AILE PAR LA METHODE

GUBLE PRECISION(x.¥,s8,t.a,g,v,c)
x{?lj,y{?4J.xnf?d],yu(?4}4SET4J.TETﬂ{?4}
Cnl{74,74),Cn2(74,74)
CL1(74,74),Ct2(74,74)
an{?+‘?4}.AL{?4.T4}.Gama(?I}.Tt{?+}
BET4)

1,11 1le="RESULZ. dat*)

"Choisir le profil

"l-pour prafil symétrigue

Z=pour profil asymétrigue '
Pro

"Donner
im

le nombre de panneaux (de preference E8)

‘Donner 1 angle d attaquelen degres)’

Dy
14157180,
2) GOTO 1

rilguetm, N1

Triquelm,N1)

"Patienter, SVP'
e la subroutine calculant les caracteristiques
des points de control

tr

ol{m, pha)
de la subroutine calculant les coefficients ©
T CmJ
la subroutine calculant les densites de circulation

'Cheisir la methode de
‘l-pour la methode de J
‘Z-pour la methode de J

resoclution du systeome
ordan sans pivotation
ordan avec piveotation totale’

'3-pour la methode de Gauss avec pivotation partielle”
Methaode
'Pat ienter, SVP*

veq.1) GOTO 3

imcthode. eq. 2) GOTO 2
JalL Gauss(m)
GUTR 5
CALL Jordan (md
SOTO 5
CALL JordanPivom)
vonso Appel de la subroutine caleulant Op
vall Cpim, pha. pro)d
STOP

SUBROUTINE

syvmetriguelim, N1

TEPLICIT DGUBLE PRECISION(x,¥,s,t,a,2,v,c)

WEITECE %)
WHITE(®, %)
WRITEC*, %)
WRITE(*, %}

COMMON Szonel/ XTI, 7 (T4) , xe(T4),yel T4, 5(74)  TETAL 743

‘Cacisir un des profils Symetrique suivantidon:
"L1=NACA COO6 (rt=0.004)"
"Z£=NACA 0008 (rt=0.007)"'
T3-NACA 0009 (rt=0,0089)"

i

ier



.........................................

' PPGGR&H&E DE CAILCUL DES ECOULEMENTS POTENTIEL
ceevsns AUVTOUR DE PROFIL D ATLE PAR La METHODE
a— DES PAMNEAUX Caver disribution de vortex)

dr I"Il DOURLE PRECISION(x,v,s,t,8,8,V,¢)
COMMOY /zonel/ x[?¢},¥l?4}.xc{?4},yc(?4}48{?4},TETA(T+}
COMMON /zone2/ Cnl(74,74),.Cn2(74,73)
COMMON Jzoned/ Crl1(74,74),Ct2(74,74)
VDVWO? Froned s AN(73,742,A80(74,74) . Gama(T4),VE(T4)
COMMON SfroneS? D74

OPEN{unit=1,lile="RESUL2.dat")

WRITE(#,%} 'Choisir le profil '
WHITEC®, %) “l-pour profil symétrique °
WETTEC*, %) “Z-pour profil asymétrique
REZAL(#¥, %) Pra
WRITEC* , *%) "Donneér le nombre de panneasux (de preference 623
BEADO* 2} m
Nl=1+m/2
WRITE(*, *) 'Donner | angle d attaguel{en degres)’
READ ¥, ¥) pha
visa=pha%®ld, J 41574180,
[Flpra,eq,2) GODTO 1
CALL avine tr;que{m.;‘{l}
GOTH 2
I CALL Asvmetriguem, N1
< WHITE(#* #*) 'Patienter,K6 SVR'
e, Appel de la subroutine calculant les caracteristiques
e TR NP e des points de control
CALL PMtControl{m, pha)
o Appel de la subroutine calculant les coefficients C
CALL Ccoaeff{m)

» Appel de la subroutine calculant les densites de circulatian
WHITEL*, %) 'Choisir la methode de resolution du systems
WEITEC#, %) "1-pour la methode de Jordan sans pivotation
VRITE(*,#} "Z-pour la methode de Jordan avec pivotation totale’
WJIT?J*.¢} “d-puur la methode de Gauss avec pivotation partielle’

Ali=, %) Melhode
$n| E{*,%) 'Patienter,SVP'
[fumwthnde.eq.li GOTQ 3
i Fymetnode, 26 . 22 Gc‘rﬁ +
Call Gaussim)
GOTO 5
CALL Jerdanim)
GUATC 5
b oAl JordanPivim)
L , Appel de is subroutine calculant Cp
G Uall Culm,pha,pro)

SUVERGUTINE symetriqueCm, N1)

TAPLICIT DOUBLE PRECISION(x,v.s,t,a,g,v.c)

COMMON JZaneld 20740 .9 (T4) . x0l74), }C{?»J.QET4}.IET3£?JJ
WRITEV#, %) "Cholsir un des profils symetrigue suivant (donner
WHITE({*,# } "1-NACA 0006 (rt=0.0043"

WRITE(*® , *} *Z-NACA 0008 (rt=0.007)"

WRITEC#*,#%) "J3=NACA 0009 (rt=0.0089)"

450 1 S



WRITEC* *}) *3-=Ma0a G010 (rt=0.011)"
RRITE(® #) “BoNADA G112 (rE=0.0158)"
WRITE(*,+) "E=-KACA DOLS {rt=0,0248)°
WRITEC* #) “FoNACA 0018 (rt=0.0356)"
WETITE(# #3} "S-NACA 0021 {rt=0.0485)"
WHITE(*® *) '9-NACA 0024 (ri=0.0633)"
BEADC#, #) pt
BO 1 i=1.N4
NUty=k.0
wbld=050
A1) = 1, =0 f~F, YAERT=1., 53
CRNTINUE
k=N1-1
c=X1+1
Ned=Zd¥ni-1
DG 2 i=Ni1+1,N2
NLd=nlk)
R |
2 CONTINIE
PR 3 j=1.%
F'J}=—:$QFT{thl.lﬂlgj]*ED.EQEQG*{SQPLEK{i}}j“ﬂ.IZEGﬂ*Ifl}
S0, 3D160%R( [ )%z
B 284 30%x | #%G
S=0.10150%x( [ )*+4) 0. 20
COXNTINDE
Dd 4 i=9i4] N2
wf;}=E3urifrtfl.IDlQJ}*{ﬂ.EQEQG*fsqrt{hﬁiJ}}—D.126ﬂu*x{i}
R N, FTB R 7115 T ARE L & T,
3. 2B450%x( 1 ¥ %]
?—ﬂ.lHlEﬂ*h(L]**4?ﬁD.2U
+ CUNTINGE
FETURN
EXND)

- .'{

SUBROUTINE Asymetriquelm,Ni)

LMELICTT DOUBEE PRECISIDN(K,F.E,t.ﬂ,E.V,C)
COMMON /zoneld HE?4J.y{?4),xc(?4}.yc{?4},SLT4b.TETA{?4J
OUUSLE PRECISION pni(8)

By 1 =151

Nt l=1,

v U 0 ] iR

KLda=( o= L i1, 04 0N1=1.))

sl i i=dsgriixii))

CaNTINEE

h=~x1-]

LENiTl

Z=EwN1-1

&
jal = ;=Hl+1,32
Loy =g Ry
=141

s

™

NTINUE

WRITE(®, %) "Choisir entre les deux profils asyvmetrigue suilvant:
WATTE®, %) "1-NACA23012°

wRlTES#, 2) "Z-maCaA4a13"

A ALSL W) Ay

IFrtasy.dq.2) GOTO. &

il L= Ui 334145356813 9G36D-004

Paal2i= -0, 131151300867714

e B ¢ DA

oA



phi 031= 0. [33237437068601
phitds= M. 55T101568244398
phitSy= -4, 067424035631120
pha CEl= B, 322TH2626061820
il (Vi= =T.473001024825600
(hif8i= &, 3LT24TEH3216370
o4 f=1iN}
A=l CId4phi (20 R I +phl (30Fx (1 )%%2
Sl b PR IFFEGH PR G R{ Dt rph (B F X L VFFES e (T V¥R | dEE]
S=-pelip CBAER ] L FFEET
T ZONTINTE
phitlr= 0, D18935109 284027
phtieds -0, 077363460194413
phi(3di= 2, 199568743403440
paildl=s =7, 824367 756024000
phaldi= 15.379377109929900C
philGl=s —1Z2, 804000883 40764900
phii7 o= 6. 0409656 100T2020
phitgl= -1.,384813630%53430
LT R 1 I s s
ML IsplI LI 3 pnl (2380 i 04+phid 3% {1 ) ®¥2
il C4 dFaf 1 ) #3834+ ph i (30 (i )+ rph i y*x (A )RS+ R I (T ] ¥ %6
.;u+_.l'Jl(E'-.:|*H{|..I**?
CONTINLE
GOTO
plvat 1= =0, B342249534670162D-003
phal2y= -0.L111238262456254
plild3)= -0,393018653372365
i e A 2.B3I11921T2394370
phital= =6, 221109703835560
phitfil= 7.123165682005700
phitTl= =4,318043345367460
phalBY= 1.0B7B0ETL06163L0
HE 7T l=1.%1
YOl =phi (1Y ¢pRIC2 el [ )+phi (3 ¥x{iye$
Brpiil b4 v Fn {1 )3+ ph i (S)* 01 )#Fdephi (B )l 1 ) %884+ phi (T e 11250
Srptil (B iFx {1 )ERT
CORTINTE
phitii= G, 0D1L1514878766453
pliitzs= DoZRERERIORIZEARILL b
il tdd= 0, 0L1U2106606B89864
phiitdi=s 0290816199965 770
pailay= 2.0BIBEE1928T71080
phlisl= =3, B823116383334660
phoot Ti= 2. 987EE9E2 1828600
philgl= =2 1163798553007 150
WG 4 =N N
Szl L ddph L2 R L 4R L Ca R E Y e
Srpn i Ay eeld rE*grphli ()Rl Ferd+phi {6 Y=x( | y*EILpn (T ryex( | 1xxg
Sepilig ) el i V%]
ONTTAYE
6 oD@ 9 [=1.N
%o 1 =l
i OCONTINE
kY

-

IMPLICI]T COUBLE PRECISIONCx, v.E,t,8,8,%,0)
CTMMDN fzone /. RET4), (T4 melT4) , velT4)  SC740. TETALTS)




COMMON Yfrened/ bl74)
D 1 i=1.m
o R R T Sl O A I Nl 1 o O I
sl li=0, S+ iviiaevii+1 )
SCI=BORT I R (i1 0 =m0 i 00324 {yliv Ly-wl i) )#%2)
Tetati=Ataniiyle+l d=nl 1)), CxCield=n0id))
Lewd=5intTeradi)-phal
1 CoNTIEE
RETURN
EXD

SUEROUTINE Cooeffim)
IMPLICTT DOUBLE PRECISIONCY, v, a.bt.m,g,v,.0)
COMMON Yranels x(74) ,v(74),x0(74),vo(74) ,St74), TETACTA )
COMMON /zoned/ Cnié?4,74),CnziT4, 743
COMMON Jfooned/ CL1£74, 740, 424074, 74)
CONMON fFoped/s Li74)
Kl 1 i=1,m
2 J=1,m
PRS- AL By, bk GETHA
A&:(an?—anl})*(tas(tﬂta[jl?]+{y[jj-yc(ihEiiﬂin(tetatjl}}
d=dxe - J1reZ2e {yvolii-y{jrresz
BisSin{Tetall}-Tetaljd)
AZ=Cos(Teta{iJ=-Tetal j))
E2={xr(:}—x{JJ}FLS1u(Lut&¢j}}}wiyc{i}—y{J})*{Cus:tetatj}JJ
Bi=cdlogltl +80 jr+(S0 042, #a4) /431
BlzptanZ (HZFS10 )3, AZ+A4*5( j1)
bi—:xr{li'iEJPJ*(CGHElEtH(i}—2.*TEL&(jJ}J
S—lyeli)-vii)i={8in{tetadil-2. *tetal j2))
Dlstuelii-s{j) )= (Sin{teta(il-2. *Tetaljd))
Stlwelid=viydi*{Coaltetalid=2, #tetaljid)
FHEE1.4}iAZT!U.5*55*BJIS(jJJ*B#*(BE*A?+&4*HIJ!S{j}
Crntii, ja=0,5%4A2+P2+B1I¥BA-Cu2 (i, j)
C:£Ii.jJ:Bl+{U.E*DL*BDISEJJJ+B£*{A4*52—Bl*52}fﬁ{JJ
Ull[:.JiZU.i‘Hl*HE*ﬁE*Bl—CtE(j.J}
alIo 2
a1l JYy==1,
Codt i, =1
Ll bogiet.ond Lals
CLZC 1, 0330, 5%, 1415
2 CONTIMLIT
| CONTINLE
HETUHN
EXD

STBROUT INE AnCoelflmd
1MPLICTT BOUBLE PRECISIONUx.v.s.t.a.g,v. el
COMMON Jrone2/ Cnl(T4,74),.Co2074, 74)
COMMON Jzonedd Ani{74, 740 A0074,74) , Gama (730, VE(T4)
COMMON S riones) BLT40
a1 i=1.m
S e . O CRO N o T R TR
atd 1, mel F=CR2l i, m)
e 2 j=2im
Antl, J1=Cn1 0y, JM4Cn201, j-12
= e TENLE
I wONTISEE
20 3 j=2,m
Antmsl, j ¥=0.,0
§ CORTINLE




COMMON FronefS bE74)
BE 1 i=1.m
el )=0 eIk Ui nii+12)
sl =0, S vl aeviiF1 )
S0 I=BORTOOR (L1 =800 o321 (yvbie LI—w (i) )42
Tetatis=atanl iyt s+l d=wl o)), (%Ciel)d=-20i21)
Ltsd=5in{Tetadi)-pha)
i CONTIEUE
RETUEN
EXD

SUEBRCUTINE Cooeffim)
IMPLICIT DOUBLE PRECTISIDN(x. v, a.t.m;g,v,0)
COMMON Yronel/ RETAL v (TA) 2o (T4), vol74) . 8L74), TETALTA)
COMMON /zoneZ/ Enid{74,741,Cn2{74,74)
COMMON Vozaned/ CL1£74,74), 012074, 74)
COVMON fzoned/ LOY4)
VLl =1, m
20 % d=l,m
PRl B, )} GATH A
mi:(an)—xnil})*(CDsﬁtﬂta[j}?]+{y[ji-yctiﬁ}iiﬂinftetatjl}}
dd=ixolal-x{ 1) 0esZe {valid-y{jrresz
BieSini{Tetall ) -Tetalyi)
AZ=Cos(Tetp{iJ=-Tetal j))
B2=ixcla)-x{ 0 ¥e(Sinltetalj)
Bi=dlogltl, +80jy#(SL 042, +a4
Hizatan2 (BZ+81 |3, AZFAL¥S j))
Ei=txclii-stjii*iCas(tetalii-2. *Tetal jid)
S-lpel -yl i+l8lnltetalil-2. *tetal 33
Distuedil-stj1be(Sin(tetali)-2. ¥Tetal j)))
Stlyetid-vwiy)i*{Coaitetalid=2 $tetaljid)
FnEt;.J}-AZf{U.5*BS¢BJISCJJJ—B4*(BZ*£2+A4*BIJHS{j}
Crnlii, jr=0.5%4A2+BO+B1*¥B4-CuZ{i, j)
LRt E, jI=B1+00. 5¥D1#B3/S{ ) )+Ba* (A4*AZ-DI+E2)/5( )
Ull[:.Ji:U.j‘Hl*HE—AE*B4—Ct2(i.j}
auTo 2
Solpldl  Jy==1,
Cosd i, ji=1s
CLI{ b, Ji=teard 141
CEER I J =0, %%, 1415
2 CONTIMLTE
| CONTINUE
HETURN
END

Pi=Cyelid-y(jI#(Cositetal j3))
T/AATFS

STRROUTIANE Anl ool im)
1GPLTCTIT: BOUBLE PRECISIONI® 3. 8 tam o, v, el
CORMON. Foone2/ Coll(T4,74).Co2074,74)
COMMON. Jzonedd AniT4, 740 AL 074, 74)  Gama (730, VE(T4)
CIMMOE. ffoness 1743
1l i=1.nm
Al LT3Rl o1, L)
Ant i, mel b=CnZill, ml
J00 2 =2, m
L, Jd=Cn1da, 1 4Cn2{i, j-13
A TINLE
N1INCE
HY .3 1.|=-_-'|f[|
Antmesl, 3 ¥=0.0
oCONT IALE

AN




-4

Animel; 1l =1,
Aovmeki,melli=1,
amell=0.0
AETIRE

g

SUBROUTINE AtCoeff(m)
1' [ICTT DOUBLE PRECISION(X,¥,a,t,8,g8,v,c)
OMMON fzene3d/ CH1(74,74), Ctd{?4 ?1}

:uuu* fzomed/ An(74,74) At{74,74),GamadT74) ,Vt{74)
nﬂ L k=t m

P T N S T BV [ O 1
ATDr,m4+13=Ct2¢ i, m)

Ln 2 =2, m

At JI=0t10d, g0 201, j—1)
[u [xLE
i \] ENLE
BETURN
EX1Y

SULBRCUTINE Jordan(m)
Ir”ll 'IT DOUBLE PRECISION(x,v,s,t,a.,g,v,c)
MMON /Jzoned/ Ani{74,74) At{?ﬁ.?4} Gama(74),Vt(74)

f’udu\ fzoned/) BIT4)
CALL AnCoef{{m)

Augmentation de la matrice A
].Ji::' l i=1,m+1

Jmr2)=h{ [}
’“\[[\EL
no 2 h-—l1EI‘J11
[Ji‘\.'ut:&ﬂ(k,]‘.‘::‘
> Normalisation
DO3 j=k,m+2
anly, jr=An(k, j)/pivot
CONTINUE

Reduction
Lo 4 i=1,m+1
Pavot=anii, k)
IFlh.eq. 1) GOTO 4
B J=h Itz
Al jy=Anli, jY=antk, ji®*pivat
CONTINDE
CONT TNTUE
CONT ENUE

Caleul du verteur sclution

D26 =1, m+l
Gama{il=AnlCi,m+2)
COXTINCE
RETURN
O

en

LEROUTINE jordanPivim)
111LILTT DOUELE PHECISLD\{x ¥ %, B8, B N, ED

GOUBLYE PRECISION P(74),

INTEGER 1073),2€T74)
COMMON /zoned/ An(74,74),At(74,74),Gama {745, VEi74)
COMMON !'4":01'1':_‘5.-" BLT42
cngllon=le=3
CALE AnCoeff{m)

Augmeniation de la matrice &



4

LG 1 I=1laimdlt
Ans boint2i=0l1

COXTTIRLT

D2 k=1,m+l
Eecherche du pivet POR)

Fiki=0.

D & i=1,m¥l

D & J=1.,mel

ITth.gh. . 1)then

e 5 o=1,1-1

FPLY e dtny) GOTe 3

T-{J e.eln)y GOTO 4
NELNHE

F¥U LE

iElansianti, J2»).gt.absiplkl)ithen
plky=anlii, 7
i l..h.]':J.
el k=]
EXDIFE
LUETINEE
ONTINTE
L- - e L0 o] O i I e o EpSLlﬂthhen
WHITE(#,.%) 'Pivot=',P(k}.," Inferieur & epsilon’
ston “probleme pivut'
EXDIE

Lo Y¥ormalisation

Lo & p=1,mr2
antlCk), 3i=knC1ik), JY/PLK)
CONT INUE

CHeduct ion
D ¥ I=lm+i
11T ¢i.ne. LUk) Jthen
w=anll,elkd)
DO £ j=1,m+2
apli, jd=anli,ji=-w¥anllikd, jJ
CONT TRER
TfIJ
NI DREE
% L B

Rearrangement du vecleur solution
DO 9 k=1,m+l
gamalolk))=an(1{k) m+2)
COXTIENUE
BETURN

D

QUEROUTINE gaussim)

IM2LICIT DOUBLE PRECISION{x.,y ., =,t,a,g,v.c)
DOUVBELE PRECISION P(74),w

[*TEGER LLT4)
.DHJDH Izuneif An{?4.?43.At(?i.?+}.ﬁama{74}.V1i?43
COMMOY farones)S bHITAD
epsilon=le-3
Call AnCoeffCmld
... Augmentation de la matrice a
D1 1=1,m+l
iuL;.m+2}=DEi}
P EINGE
0 S, el I

Recherche du Kigme pivot POR)



1=1,m+1l
IFik.gt,1)then
DO 4 g=r, k-1

LECY. ¢4 LEF) ¥oe o 3
CONTIXNUE
EXD IF
IFlavsiplk) ). 1t abalandi, k)) )then
Fral=anli, k)
Pl =]
il
COXTIXLE
[Tiabs(p(k)). 1t,epsilon)then
WRITEC(* %) "Pivot=",P(Kk),' Inferieur & epsilon’
2iop 'probleme pivot'
EXDIF

Iriangularisation
B & E=lomel
W B o=k
[Fli.eq.1(j)) GOTO 5
EoNT INEE
imrli=d
W= i.k)fp{kl
FO 7 n=k,m+2
Aot i, d=Ant i, nd-wrant 1 (k), n)
CORTINUE

» CONTINUE
> CONTINUE

» Hesolution du svsteme a matrice
s s tPlangulaire superisurs
Fliwrll=an{ ltm+1 ), m+1)
sapalmrl)=an(lim+1), m+2)/p(m+1)

RO & f=m, 1, =1

gamalLi=ani {01y, m+2)

B3O 9 j=i+1,m+1
gamalii=gamalil-an{l(i), jd*gamal j)

i CONTINUE

gamal li=gamali)/pi)
v L LNEE

RETTEM

=

Exl

SUBRCUTINE Opim, pha, pro)

P MPLICIT DOUBLE PRECISIONC(X,v.s,T,8,8, V. )

COMMON fronel x(?+}.yt?4).xc{74}.yc(?4}.S(?#].TETA(T;E
COMMON Jzonsa/ AnST4, 740, AL(74,74) , Gama (74, VEET74)

CALL AtCoeft {m)

DG 1 i=1,m

Vilid=llas(Tetali)-pha)

DG 2 =1, m+l

VAL =V Q1) +AL (4, ) *Gamalj)

CONTINEE

CUSTINEE

Y'lthﬁzfiflj

LPilpha.eq.0, )oand, (pro.eq. 1)) GOTO 3

i L=1,m+1l

WRITECL, #) 0Ly A=VE (%2
CERTINUE

e VPRt s

G i;[rn"rajleﬂn



WHTITECL, #) x(i),1-Vt(i)#*=*2
b CONTINWNUE
& RETURN

HD




i CE

--------- LI R -|||---4-&11-..-1-----p.n...--pq..-..............,....

rrevsases., GENERATION DE MAILLAGE SANS FONCTIONS Y AL L o
P e va v gaie B GONTROLES o s i aniei e 0" et T

... tHésolution d'un systeme d'équations de Laplate. /i vune aenee s
..... trresar sy ssres s ves s ee. par la méthode de Gauss-Seidel). ..

----- |l1----|l||.---+-||.|...--|....--.pr.....q|ru.-.||.r|..-|1...|-.|+.

COMMON /ZONE1/ x{100,30),y0100,30)
COMMON /JZONEZ/ alpha(100,30),beta100,30), gammal 100, 30)
REAL teta,r,rl,r2.Epsi

Openf{unit=1,Tile="¥XY12A1.dat")
Openfunit=2,file="XY1242.dat")

WRITE(*,#) 'Choisir le nombre de ligne suivant i
t{de préférence 353)°
READ(#,#%) Imax

WRITE(#,#) "Choisir le nombre de ligne suivant J
Side préférence 30)°

READ(#, %) Jmax

WRITE(#*,%) ‘'Choisir le profil '
WRITEC*,#) "l-pour profil symétrique °
WRITE(#,%*) 'Z-pour profil asymétrique
READL(#,#) Pro

If{pro.eq.2) GOTO 1
CALL symetrigue(Imax)
GoTO 2
1 CALL Asvmetrigue(Imax)
2 WRITE(*, %) ‘'Patienter, SVP"

[ . Calcul des conditions aux limites et valecurs initiales .......,
CALL XYinitial(Imax, Jmax)

e R AT ] Calrul des differents % et v ......... BN R A BT e e
Call GAUSS(Imax,Jmax)
. Impression des resultats ;....... e P L el R = SO
Call Reaul(Imax, Jmax)
STOF

END

SUBROUTINE symetrigue(Imax)
COMMON /ZONEL/ x(100,30),yC100,30)
WRITE(*,*) 'Choisir un des profils symetrique suivant(donner o 4
WRITE(#,*) '1-NACA 0006 (rt=0.004)"
WRITE(#*, %) '2-NACA 0008 (rt=0.007)"
WRITE(#*,#) "3-NACA 0009 (rt=0.0089)"*
WEITEC(#, ) "4-NACA 0010 (prt=0.011)"
WHITEC(#*,*) "5-NACA 0012 (rt=0.0158)"
WRITEC#, %) "6-NACA 0015 (rt=0D.0248)"
WHITEC*, %) "7-NACA 0018 (rt=0.0356)"’
WRITE(#*,%) "B-NACA 0021 (rt=0.0485)"
WRITEC*, %) '9-NACA 0024 (rt=0,0633)"
READ{®,%) prt

lmaxl={Imax+1)/2

B 1 i=1,imax

. SR e

L A O

xCi, 1=l =€i-1, Y/ (Imaxl-1.))




CONTINUE

E=lmaxi-1

L=Imaxl+l

Imax2=2%Imax1-1

LD 2 i=Imax1+41,lmax?

il 1deweR 1)

L=L+1

k=EK-1
2 CONTINUE

DO 3 i=1, Imax1

y{1.1}=Esqrt{rtfl.1019)}*{ﬂ.29593*{3qrt{x(i.l}})~ﬂ.lEEDD*x{i.l}
S—D.Sﬁlﬁﬂ*x(i.l}**E

3+0. 28430%x([,1)2%3
5~0.10150%x(],1)%%4)/0.20
3 CONTINUE

DO 4 1=Imaxl4+l, Imax2-1

yiL,lizhtsqrt(rtfl.1019}]*(0‘29590*(3qrtixti;1J}]-D.12EDG*3C1.1}
5-0.35160%x(i,1)%*2

3+0,28B430%x(1,1)#%3

$-0.10150#%x(i,1)*%4)/0.20
4 CONTINUE

¥iImaxz, L)=y(1,1)

HETURN

EXD

SUBROUTINE Asymetrique(Imax)
COMMON /ZONEL/ x(100,30),¥(100, 30)
double precision phi(g)
Tmaxi=(Imax+1)/2
DO 1 i=1,Imax]
sCi,21)=0,
¥ i ld=0,
X01,10=01.-0i-1.)/{Imaxl-1.3%)
X{l, t)=agrtluli; 1))
CONTINUE
E=Tmaxil-1
Il=Imaxzl+1
Imax2=2%Imax1-1
DO 2 i=Imax1+l, Imax?
XbLs By=xCi, 1)
L=1L+1
E=K-1
CONTINUE
WRITE(#*, %) '"Choisir entre les deux profils asymetrique suivant:
WRITE(#*,#%) '"1-NACa23012°
WRITE(#, %) '2-NACA4412°
READC#, %) AsY
IF(asy.eq.2) GCTO 3
phidll= 0.016955109284027
philZ)= -0, 077365460194414
phi{di= 2,199568749405440
phif{4})= -7.824367756024000
pni(5)=  13.3793771049929900
phi{bl= -12.854000883176900
pnit7)= ©6,545965610072020
phil8)= -1.38481363095343D0
DD 4 di=1,Imaxl
rfi.LJ=phi(1]+phi[2}*x(i.1}+phl{31*xii.l}**2
5+pn1{4l*xil.1}**3+phi{5}*x{i.I]**4+phi{5}*x{1.1]**5
SEORLCTI*X {1, L) #%6+phi(B) %% (i, 1 ) %7

Il



4 CONTINUE
phil)= 0.354145568159936D=-004
pnilt2i= =0,131151300867714
phi1{3)= 0.133237437068601
phi(d)= U.597101568244398
philsi= -4.067424035631120
phitgl= B 5Z2TB262B561820
phil7)= =7.373001024825500
phidBls 2.3172475363216370
Do 5 i=lmaxli+1,Imaxz-1
¥il, 1i=phi(1)4+phiCZ)*%x{i, 1)+phi(3)*x(i, 1)##%2
STpRIC4IEX (1, 1)¥*¥34phi(5)*¥xCi, 1)%%4+phi(B)ex( ], 1)4%5
5+phi(?}*xfj.1J¥*6+phi{E}*x(i.1}**?
3 CONTINUE
¥iImax2, 1)=v{1.1)
GOTO &
F phl{l)= O.001451487876693
philZ)= 0,2055810b63288284
Phid3)= 0,011021066E689864
phit4l= -0.Z2490B816199965775
phid{Si= 2.0B3885192871090
philBl= -5, BB2311638444660
phi{7)= §,987669821828600
phi{8)= -2,116379898507150
BO 7 i=1, Imaxl
O, 1)=phi(1)+phi(2)*x(i, 1)+phi(3)ex(i, 1)%%2
S+phiCa)*x(i, L)*¥34+phi(5)%x(i, 1)*+44phi(G)*x(i, L) #%5
S+phi(7)#xl1, 1)*%64phi(8)ex(i, L)*+7
7 CONTINUE
plilily= -0.834229539670162D-005
phitZ)= -0,111238262456254
phitdl= -0.393D18653372565
phit4)= Z2.,831192172394370
phildl)= -6.221109763835360
Ehif6l)= 7.124165682005700
phil7)= -4.318045345367860
phi{8)Y= 1.087B08740616310
DO @ i=Imaxl+l, Imaxz-1
#L1, 1)=phi(l)+phiC2)*x(i, 1)+phi(3)#%x(i, 6 1)1%%2
StphiC4)*x0i, 1)**3+phi(5)*x(i, 1)%+44phi(B)=xli, 1)%%5
S+Pnli?}*xfl.1)**6+phi(51*x(i.l)**?
CONTINUE
yilmaxZ, 1¥=¥{1,1)
p DO % 1=1,Imax?
lb, 10=x01, Ly**2
3 CONTINUE
HETURN
EXND

[es)

SUBRCGUTIKE XYinitial(Imax,Jmax)
COMMON /ZONE1/ x(100,30),v¥(100,30)
................. AU niveau du profil

DO i i1=%1,Imax
L i il 1) =05
yii,li=wli, 1)

L CONTINUE

........................ Frontiere externe
DO 2 §i=1, Imax

Teta=2%3_ 14%(i-1)/{Imax=1)

E=10



2li,Jmax)=r*cos{teta)
yii,Jmaxl=r¥sin{teta) .
2 CONTINUE
X #* Interpolation des valeurs internes (interpolation de Lagrange )+¥
DO 3 i=1, Imax
B0 4 j=2, jmax-1
LBisFloat{Jmax-j)/Float(Jmax-1)
NZ=Float(J-1)/Floati{Jmax-1)
NGL, jJi=r1*x(i, 1} +r2#%x(i, jmax)
YAl, j)=r1%x(i, 1}+r2%y(1, jmax)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
EXND

L o=

SUBROUTINE GAUSS(Imax, Jmax)
COMMON /ZONE1DL/ x(100,30),v€100,30)

COMMON /ZONEZ/ &lpha{lﬂﬂ,ﬂﬁ}.beta(lﬂﬂ.SU}.gammallﬂu.ED)
REAL W

Itermax=700
WRITE(#*,%) 'Donner W (facteur de surrelaxation)’
REEADC# %) W
epgi=0, 0001
DO 1 iter=1,itermax
WRITE(*,*) ‘Jteration N=', iter
................. Continuite du maillage e R T e
DO 2 j=1,Jmax
¥l Jl=x{imax, j)
¥OL, J)=y(imax, j)
x{imax+1, ji=x(2, i)
ylimax+l, J)=y(2, j)
CONTINUE
ErreurX=0,
Erreur¥=0,
DO 3 j=2,Imax—1
DO 4 i=2, Imax
sissewgwa e baleul de alpha,bets et BRMME vy, . e
alpha{i.J}={{x{1.j+l}—x(i*J-l)]*¥2+(y{i.j+1}-yti.j-l}3**2}f4
beta{11j}=f{x{i+1.jJ-x(1—1.j])*(xfi.J+1}—1Li.J—ll}
S+(y(iwl.j}—r{ihl;J}}*{yEi.j+1}-y[i.J-llJJI4
gamma{i.J)=i{x{i+1.J}-x(i-l.j1}**2+{yt1+1.j}-y{i-l.J}}**E}I4
b SR (R B i BB RS R i aivle s mmm s corarmion s o e oG G
EL=K{3.J}+EWH{2*Ealpha{i,j}+gamma(i.J}}J]*{alphafi.j}
E*(xtL—l.jJ+x(i+i.J}]+gamma(i.J}*(x{i.j+1}+x{i,j-13}
S+(heta{i.j}f2.J*{x(ifl.j—l}+xfi-l.j+l}
S-a{Lfl.j+lJ-x{i—1.j-l}J-E*ialpnati.J}+gamm&{i.jJJ*x{i.jJ]
Ermorin s v g Gadadlode wr G S L e e R
Yh=y(i,j}+fwf{2*ialpha£i,j]+g&mma{i.J}J}}*{alpha{i,J}
5*{5{;-1.JJ+yfi+1.j}}+gamma(1.J}*(y{i.j+1}+rii.j~lli
Sr[btta(i.j]fZJ*Eyii+1.J-lJ+y(i-1.j+1}
S—a{;+1.J+l)—y{1~1.J-l}}—2¥talpha{i,j)+gamma{i.j))*y{i.J}}

(L8

DiffX=Abs(Xk-XCi, )
DiftY=abs(Yk-Y(i, 1))
crreurX=Aamaxl(ErreurX.DifTrx)
ErreurY=Amax1(ErreurY,DiftYy)
XCl, ji=xXk
Y4, Ji=¥k

+ CONTINUE

------------------- LS. L B DL R R DT BT I BT ST St T S o S R S ey



-

L

CONTINUE

IF({ErrturK.lt,epai},nnd.[ErreurY.it.epsi)J GOTO

CORTINUE
RETURN
ERD

SUBROUTINE Resul(Imayx, Jmax)
COMMON /ZONED/ x(100,30),y(100, 30)
B o1 i=1 ,Jmax

O 2 i=1, Imax

WRITE(1,100) =xCi, j),y(i, j)
FORMAT(S5%,2e14.6)

CONTINUE

CONTINUE

BQ 3 j=1.15

DO 4 i=1, Imax

WRITEC2Z,®) xli, jr.v(l.3)
CONTINUE

CONTINUE

DO 5 1=1,Imax

DO & j=1,15

WRITEC2 *) x{i,3%,v€i,3)
CONTIKUE

BO 7 k=18.1,=1

WRITEC(2,%*) x{i,k),y(i, k)
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

EXD

E
wd



....................... LORL SR Sl I I TN T TR T T T

G W s EEE CALCUL DE L'ECOULEMENT POTENTIEL PAR
Gii A SR s Sty LES DIFFERENCES FINIES

.................. L S L BT TR IO DO oy A I T T T

.........................

--------------------------------

COMMON /ZONEL/ x(lﬂD,ﬂU}.y{lDﬂ.SDJ.pSi{IDD,SU].cp{lGD3

COMMON JZONE2/ alpha(l00,30),beta(100,30), gammal 100, 30)
%, vacob(100,30)
Real pha

Openfunit=1,file="XY1241.dat")
Openfunit=2,file="Cpl2a5.dat")

WVHITE(*,*) 'Choisir le nombre de lignes suivant i

WRITE(#*,#) '"(Ce nombre doit etre 6gale & celul choisi lors)y’
WEITE(#*,%} '(de la génération de maillage)”

READI# %) Tmax

WRITE(#* *) 'Cholsgir le nombre de lignes suivant j
WRITE(*,%) '"{Ce nombre doit etre égale & celui choizi lors)’
WRITE(#,#%) '(de la génération de maillage)"’

READC*, %) Jmax

WRITE(*,#*) 'Danner ! angle d attaque’

EEADC#,%#) pha

pha=pha#*3.1415/180.

RSy Lecture des différents x et v & partir d'un lichier résultat
0O 1 j=1, Jmax
DO 2 i=1, Imax
READ(1,%) x(i,3),¥(i, i)
2 CONTINUE
1 CONTINUE
Eovomiwn womimom i wosised i s i Continuité du maillage....,...

LN T

W0 W L e e

x(Imax+1l, ji=x(2,j)
x(Imax+2, j)=x(3,3)
vilmax+1, jil=y(2,])
yimax+2, ji=y(3, j)
3 CROXNTINUE
=R IR e Calcul des alpha,beta,gamma et jacob
CALL ParaTrans(Imax, Tmax)
81 0s v b Pty TREvCEm AT Conditions aux limites et valeurs initiales
+ CALL CiCl{Imax, Jmax, pha)
B S TR R, e s mamis Calcul des differents psi....
CALlLl Gauss{Imax, Jmax)
LT e e Verification de la Condition de EUTTA-JOUKOWSKI
CALL RKutta(lmax,Jmax,reponse)
IF{reponse.eq.1) goto 4
.................. Calenul du €P. v
CALL Besul{Imax)
STOF
END

.................

..........

.............................

SUBROUTINE ParaTrans(Imax, Jmax)
COMMON JZONEL/ x(lﬂﬂ.ﬂﬂ?.Yﬁlﬂﬂ.3ﬂﬂ.p31ElﬂU.EU}.cp(lDU}
COMMON /ZONEZ/ alpha(100,30),beta(100,20), gamma (100, 30)
S,yacob{ 1RO, 30}
Real dxdxi,dxdeta,dydxi,.dvdeta
POl I=%, Inax
J=1
dxdxi=ﬂ.5*(x(i+l.j}-x(i-l.j})



dydwi=0.5%(yCi+1, jIl=-yli=1, j))
anieta=0.5%04%x(i, J+1)-x0Q, j+2)-3*x(i, j))
cyaeta=0. 5% 4%y (i, J+1)-y{i, j+2)-3%y(i, j))
vacobil, J)=dudyi*dydeta-dxdeta*dydxi
gophall, j)=dudeta**Z2+dydeta**2

betall, jl=dudyi*dxdetat+dydxi*dydeta
gammall, j)=dudxi**2+dydxi®+2

CONTINUE
BO 2 i=2,Imax
J=dmax

dudii=0.0%(x(i+1, ji-x{i-1,iMN
dyd=i=0,3*%{y(i+1, ji-¥(i-1,0M
dudeta=0.5%(-4*x(1, j=1)+xCi, j=2)+3%x(i, i)
dydeta=0, 5% (=4*y (i, j=10+y(i, j-2)+3*y (i, j))
vacobil, ji=dxdxi*dydeta-dxdeta*dydxi
alphali, j)=dxdeta**2+dvdeta®*?2

beladl, ji=dadxi*rdzdetat+dydxi*dydeta

gammal i, J)=dxdxi**2+dydxi*+2

CONTINUE

1=1

J=1

dedxi=0.8%[x{i+1, j)=x(Imax=1,j))

dydxi=0. 5% (y(i+1, j)=-y{1lmax-1, j))
dudeta=0.5%(4%x(i, j+1)-u(i, j+2)-3%x(1, j))
dyvdeta=0. 5%(4#y (i, j+1)-y (i, j+2)-3%y(i,j))
vacobll, J)=dydxi*dydeta-dudeta*dvdxi
Blphal(i, jl=dxdeta*#%#2+dvdeta®x?

Letali, jl=dydxi*dxdeta+dvdri*dydeta
gammatl, Jl=dydxi®*2+dvdyxi®2

i=1

i=Jmax

dxda =0, 3%(x0i+L, Jr=-x(lmax-1, j})
dydxi=0,5*%(yli+1, j)-y{(Imax-1, j))
dedeta=0,5%(=-4%x(1, j-1)+x{i, j-2)+3%xCi, j))
dyvdetaz0. 5% (-4%y (1, j=1)4+y (1, J-2)+3%y (i, j))
vacobll, jl=dxdxi*dydeta-dxdeta*dydxi
alphall, jl=dxdeta**2+dydeta®®2

betala, ji=dxdxi#dxdeta+dydxi*dydeta

grammal( i, j)=dxdxi**¥2+dydxi®*2

3 3 (=2,1max

Do 4 j=2, Jmax-1
duidxi=0. 5= {xw(isl, j)-nCi-1, )}
dyvdwa=0, %0y li+l, j)-y(i=-1,4))
dxdeta=0,5%¥(x(1, j+1)-x(i, j-1))
dydeta=s0.5%(v (i, j+1)-y(1i, j-13)
vavebll, j)=didxi*dvdeta-dxdeta®dydxi
alphaiil, jl=dxdeta® 2+dydetax+?

petal o, jl=dxdxi®dydeta+dydxi®dydeta
gammal i, jl=dxdzi**Z+dydei**2
COXTINUE

CORTINDE

DO § J=2, max~-1

dudwi=0, 5*i}i(ifl,JJ—x{Imﬂ.x-l|,j
dydxi=0.5%{y»{i+1l, j)-¥y{(Imax=1, j
dxdeta=0.82(x{1, J+1)=x{i,4-10)
dAydete=0,5=0y(1, j+ld=y(i, j=1)3

3]
)



veacobll, j)=dxdxi*dydeta-dxdeta*dydxi
alphali, jl=dxdeta**#2+dvdetlas*2
betali, ji=dudzi*dxdetatdydxi*dydeta
gammal L, J)=dxdxi®*2+dydxi®*2
CONTISUE

BETURN

EXD

SUBRCUTINE CiCl{Imax, Jmax, pha)

COMMON /ZONL1/ x(100,30),y(1C0,30),psi(100,30),cp(100)
COMMON /ZONEZ/ alphuflﬂﬂ.&ﬂ).heta(lDﬂ.ED].gamma(lDD,ED}
S,vacobl(100,30)

Real pl,rZ2

o L S Ly PR Au niveaun du prortil
WilTD(#, %) 'Donner la valeur de psi0”’
READC®, %} psi0

DO 1L i=1,Imax

pElli,1)=psi0

COGNTINUE

........................ Frontiere externe .....
DO 2 1i=1, Imésy

paili, Jmax)=y(i,Jmax)*cos(pha)-x(i, Jmax)*sin(pha)
CONTINUE

** Interpolation des valeurs internes (interpolation de Lagrange ¥
Lo 3 i=1,Imex

DO 4 j=2, jmax-1

Bl=rloat{Jmax=j)/Float{(Jmax-1)

EZ=Float(J-1)/Float{JImax=1)

ps:il1, j)=rl*psi(1i,1)+r2#%pei(i, jmax)

CONT INUL

CONTINUE

BETURN

ExD

SUBROUTINE Gauss(Imax, Jmax)

COMMON SZONEL/ x(100,30),y0100,30),psi1(100,30),cp(100)

COMMON /ZONEZ/ alpha(100,30),beta(l100,30), gammal100, 30)
S,vacobl( 100,303

Heal pslik,pha.teta,r, Epsi W, diff,A,8,C,D,E,P,Q
S, DiffPel,EreurFsl

ltermax=400

WEITE(*,#) 'Donner la valeur de w (facteur de surrelaxation)’
REEALC#®, %) w

epsi=0N. 0001

DO L iter=1,itermax

WRITEL{#*,#*) ‘Tteérdtion MN=" iter
................. Continuite du maillage
J=1, Jmax

Del0l, J)=psi(imax, jJ
peliimax+l, J)=pasi(2, ji

¢ CORTINUE

?=0.0

G=G. 0

EreurPsa=il.

no 2 j=2, Jmax-1

PO 4 i=2, Imex
A:Eaipha{l.J}—D.ﬁ*P*yaCDb(i,j}**?]*pai(i—l.J}
B=talphal(i, j}+0.5%Peyacob(i, ji**2)*psi(i+l, )
C=lgammalli, | }+0.5%Q%yacob(i, j1**2)*psil(i, j+1)
D=tgammali, j)-0.5%¥Q*%yacob(i, j}**2)*psi(i, j-1)



E:G.S*betatl.J}*EFSL{i+l.J+1}+psi{i—l.j—1)
.':.‘;“j_l.'ﬁii: |'|'J.J J“l]‘pﬁi{ 1—1; J"].}J
pﬁak:pSL{i.jj+w*((1.HEE.*{alphafi.j}+g&mma{i.J]}}J*{A+E+C+D-E}
F=psiia,a))
DiffPsi=Abs(Psik-Psi(i, j))
EreurPsl=Amax1(ercurPsi.DifTFsi}
Peifi.id=paik
F CONTINUE
J CONTINUE
IT(EreurPsl. lt.epsi) GOTO 5
i CONTINUE
- BETIMN
EXD

SUBROUTINE hutta(lImax, Jmax, reponse)

COMMON /Z0NEL/ x{IGD.BD}.yflﬂﬂ;EGJ.psjKlﬂﬂ.&ﬂ).cp{lﬂﬂ)

COMMON /fZONEZ/ hlph&{1DG.3DJ.bata(LDG.ED}.g&mma(lﬂﬂ.ﬂﬂ}
S, vacohé100,30)

WRITE(#, %) '¥l='.2*5qrtﬁfgﬁmma{2.1nyacun[2.1}#*2}*
Sfﬁ.554*psi(2.2}-pai[213}—3*psi{2.1}])**2}-
Ssarti(gammal3, 1) /yacob(3, 1)*%*2)4
E:D.5[4*psi(3.ZJ—psi{E.HE-S*Dsi{E.l])J**Z}

WEITEC®, =) '¥2=',Etsqrt{{gammuilmax-l.ljfyaCGh{Imax—l,l}**E}*
Sih.ﬂ(¢*psi{lmax-l.2}-psif1mﬁx—l,3}"3*psi(Imax-l.l}}J**EJ-
Ssurt{(gamma{lmax—z.ljfracubtlmux—z.1)**2)*
S{n.5(4*psi(1max-2.2}~psi(1max+2,3]—3*psif1max~2,1}]}**21
WRITE(*,%) "Voulez-vous continuer 7°
WRITE(%,*) "1-gui’

WELITE(#,%) "2-pnon'

READ(*%,*) Reponse

RETLRN

END

SUBRCOUTINE Resul(Imax)

COMMOX /Z0XNE1/ x{lUD.30},yflﬂu,ED).psiEIDﬂ.SD}.cpElDD}

COMMOXN /ZONEZ/ ulpha{lﬂﬂ.Sﬂj,betaflﬁﬂ,ED},gﬂmmﬁ{IDDJBG}
$.vecob (1060 ,:30)

Dot i=1,Imasx

Cﬂiih=1.—((gumm&{i,lnyaFDb(i.l)**E}*
S(G.5*(4*psi£1.2}—psiii.3)-3*psi(i.l)}}**El
L CONTINUE

Bid 2 1=1,;1imax

WEITE(2,#) xCi,1)+0,5,Cplid
2 CONTINUE

RETURN

ENT)



---------------------------------------------------------------------

B Programme de calcul de la couche limite laminaire.....
R R TN G SR e e e et turbulente. v ens

----------------------------------------

LI T TR IO DT T TR T B T T e |

common/bl/ s1gma(lz200), F2(1200), thabflzﬂﬂj Delta2{1200}
common/bB2/ Realk(1200),Realktab(1200), Cflamflzﬂﬂ} Ue{1200)

Common/b3/ i,j.imax.itab.cnrde.Reinf.Itr.Htr

§,Dsigma,ReDeltaz2(1200), Iseplan
common/sod/ HO1200)
commond/bd/ Htab{1200)

Common/bb/ Al,A2,A3,44,B1,B2,B3,B4, Hi1(1200}

S VH2{1200) ,Gralle(1200),CfTur{1200)
Common/b7/ x(1200),v(1200)

Common/b8/ Xavant (1200}, Yavant (1200}, UeAvant(1200)
Common/b9/ Dx,DYDX(1200),dxi,Rex,epsi,B0,a,s0m,c,d
Common/bl0/ ReDelZ2Tr(1200),C1,C2,C3,C4,8igmaTr,Cx

Read(#, %) Choix
If{choix.eq.2) goto 100
R G BT e e Critere de Michel ...
Call Michel{Choix)
gote 200

Wop i oot W RIS S K Critere de Cebecl et Smith

100 Tall Cekeci{Choix)
I vaeraars e Caleul de la couche limite turbulente
:F ]

p et BT te e v e par la mehode de HEAD

,FH1(1200)

-----------------

a

won e e e e e eBdedl dy Boint de transition..
Writel(#,%) "Choisir le ¢ritere de transition'
Wrlte(#,%) "l-pour le critere de Michel'
Write(#*,#%#) "Z2-pour le c¢ritere de Cebeci et Smith'

|||||||||||||||||||||

|||||||||

-------------

¥ i evinaavas . Quverture des fichiers donnees
openf{unit=1,rile="'U2315i8.dat"’)
Open{unit=2,file='Table.dat")
S A | Py e e LY oA . Parametres
Itab=26
Heinf=5900000.
gorde=100.
Writed{#,%) 'Choisir’
Write{#,%¥) "l=-Extrados’
Write(* %) '2-Intrados’
BEead(#,%) Choix
W Lecture et interpolation de X,Y,Ue
B S e L e R e {de 38 valeurs a 297)
Call Interpl(choix, Imax,N,N1)
Mo vl Wb Calcul de l'abscisse curviligne
Call Sigmas{Imax)
B R R A SR Calcul du gradient de vitesse par rapport
B T B TR R T fh SR b e R T B TR R e e
Call GradUl{Imax)
e e Calecul de la couche limite laminaire.
T TP par la mehode de Thwaites
Call Thwaites
:}.I

L TN TR IR T N B T T



Eionitien v vk wovae e e s RALEEL " B

------------- |||4.1-|-|..---|..-||..-|..||--|+.

R

BHg

Call Head{Isep,c)

Celta2iImax)= (DeltaZ(Imax)+Delta2(Imax- ~2)+Delta2(Imax-1))/1,
HL;mu\Jhiz *H{Imax-1)-H(Imax-2))

Cx=2, *EelthHLImat}*{UPEImaLJ**{G 5#¥( H(Imax)+5,)))/corde
write(#* #)'Le coefficient de trainée totale est ggale a Cx=',6Cx

---------------

T AT T, PRI O T TR e e e e T T b1 o R IR B BEL B TR R T TR CFY T TR U ) et A

ummmnfbdf thlh{lﬁﬂﬁj Healktab({1200) Cflum{lzﬂﬂl LUel 12007

&

-

tummDngTf x(1200),vC1200)
Common/b8/ Kavant(lEﬂD}.Yavant(i?ﬂﬂ].Ueﬁvant{l?ﬂﬂ}
N=38

it{choix.eq.1) goto 999
N=37

Imax=1153

o 2 T=1.,N

read(l,*) X{(i),Y(i) Uali}
CONTINUE

EolLo 888

N=38

Imax=1185

Do 99 I=N,1,=-1

read(l,*) X(i),Y(1),U=sti)
CONTINUE

PD 3 I=1.N

Kevant (ili=X(1)
Yavant(ild=Y(1)
Uedvant(i)=Ue(i)

CONTINUE

NIi=N

Xli)=Navant(l}
Yiil=Yavant(l)
Leli)=UesAvant (1)

Continue

DO 6 I=1,N1-2,2
XCI+1)=(NCI Y +XCI42))%0. 5
Y{Iv13=Y{I}+EY{I+2}-Y{I}J*EX(I+1)—K(i}JHQX([+2}*R(I}J
Ueil+1)=Ue(I)+(UelI+2)-Ue(I))
SH(N{I+1)- =RUIXIACNCI420=XC(T )
EGKTITUE

Do 7 I=1.N1

Xavant{i)=sX(i)

Yavant (1 ¥=Y (1)
UeAvant({i)=Ue(i)

CONTINUE

CONTINUE

Heturn

Enurd



Common/b7/ x(1200),y(1200)
Common/ b/ RaVHnt{lEﬂﬂl.Yavant(l?ﬂﬂ},Ucﬁvant{12DD}
Common/b9/ Dx.DYﬁI{IEGD}.dxi,Rex.epsiTRD,a.som,u.d

B R e e Calcul du gradient de y par rapport a x.......
Dx=0,50%(x(3)=-xC1))
LyDx(1)=(4. ¥y (2)-3. %y (1)-y(3))/C2. ¥Dx)

Do 9 i=2, Imax-1

dx=0, 3% {x(i+12=-x(i-1))

DyDx(id=(yCi+1)-y(i-1))/(2, #Dx)
9 CONTINUE

Dx=0, S5+(x(Imax)-x{Imax-2))

]nyiImaxJ:(E.*yiImax}+yf1max—2}—4.*y(lmax—lJJ!(E.*Dx}

Sigma(li=0,

som=0,

Do 30 i=2,Imex-1

dx=0,5%(x(i+1)-x(i-1))

som=Dx*sqrt (1. +DyDx{i)**2)+som

sigmalil=sigmall)+=om

30 CONTINUE
Dyx=0.5%(x(Imax)-{Imax-2))
sigmat[max):sigma(lmax~1)+ﬂ.E*Dx*sqrttl.+DnyCImaxJ**2)
Return
End
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common,/ol/ sigmailEﬂUJ.F2(12BD},F2tab(12ﬂD].Delta2(120DJ
common/oz/ Healk(lEﬂU}.Healkt&b(lEDD}.Cflam(l?ﬂﬂ).ﬂe(lzﬁﬂj
Common/b6s 41,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,H1(1200),FHLC1200)
3,H2(1200),Grale(1200),CfTur(1200)

USnga=D.E*Esigmatﬂ}-sigmafl}}
GraUe{l}=(4.*Ue(2}—3.*Ee(l}—UEEEJJF(E.*DsigmaJ
Lo 70 i=2, Imax-1
Dsigma=0.5#%(sigmali+l)-sigma(i-1))
GraUeEi3={Ue{1+1}-Ee(i—i}lf{E.*Dsigma)

70 CONTINUE
Lsigma=0,5#(sigma(Imax)-sigma(lmax-2))
GraUe{imax3=E3.*UcfImax}+Ue{Imax-2}-4.*Ue(Imax-l]}

5/(2.%¥Dsigma)
Return
End

Subroutine Thwaites

common/ol/ sigmu{IEEDJ.FE(1200].F2tab(1203}.De1ta2ﬂ126ﬂ}
common/ b2/ Realk(1200),Realktab(1200),Cf1am(1200),Ue(1200)
Common/b3/s 1,J,1max, itab, corde, Reinf, Itr,Htr

S.0sigma ReDelta2(1200),Iseplam

common/b3/ Htab{1200)

Common/he s ﬁl.AE.AS.A4.BI.BE.BS,BJ.H1{lEﬂﬂ}.FHlElEGD}
S.EE(lEUU).GraUE(lZDUJ.CfTur(lEDGJ



Couupan/ B9/ Dx.DYDKClEDﬂ}.de.Hex.epsi.Hﬂ.a.snm.c.d

Desigma=0.5*%(sigma(3)-sigma(1i})
Delta2{l)=0,.5*Dsigma*Ue(1)+%%5
Som=(,
Do 8Q i=Z, Imax-1
Dsigma=(sigmali+l)-sigma(i-1)1%0.5
Som=Dsigma*Ue(i)**5+Sam
Deltaz2(id)=peltaz(1)+sam

50 CONTINUE
Dsigma=0,5%(sigmalImax)-sigma(Imax-2))
Dultu?fImax):Delta?(Imax-11+ﬂ.E*Dsigma*Uc{Imax}**S
Do 81 i=1, Imax
td=0.45%corde/(Relnf*Ue(i)**pa)
Delta2(l)=d*Deltaz(1)
PeltaZ{il=sqrt(bDelta2(i))

81 CONTINUE

SR L AT A, B st Calcul des différents k
Do 90 i=1,Ilmax
Realk(i1)=(Grale(i)*Relnf*(DeltaZ(i)**2))/corde
If{realk(i).1t.-0.09) goto 9l

90 CONTINUE
Write(#*,%*)"la couche limite laminaire ne décclle pas de la paroi’
Iseplam=Imax
Goto 101

91 Iseplam=i-1
Write(#* %) "la couche limite laminaire se dé&colle de la paroi’
Write(#*,#) 'a& la statiom i=',i-1
Write(#, #) 'et & Sigma/corde=’,sigma(i-1)/corde

B i R e Calcul des différents F2 et Cflma
10t Po 100 j=1.Itahb

Read(2,¥) Realktab{j),F2tab{j),Htab(j)
100 CONTINUE

Call Cflami

Eeturn

End
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Common/bl/ sigma(1200),F2(1200),F2tab(1200),Delta2(1200)
Common/b2/ Realk(1200),Healktab(1200),Cr1am(1200),Us(1200)
Common/b3/ 1i,J,Imax, itab, corde,Reinf,ltr,Htr
S.Dsigma,ReDelta2({1200), Iseplam

Common/b4/ H{1200)

Common/bs/ Htab{1200)

Lo 101 i=1l, Iseplam
Do 102 j=1,I1tab
[fiRealk(i) . Gt.Realktab(Itab)) goto 101
If(Realk(i).Eqg.Realktab(j)) gotol03
IfT{(Realk{i}.Gt.Realktab(j))
8,and, (Realk(i).Lt.Realktab(j+1))) GoTo 104
132 CONTIKUE
103 F2(i)=FZtah(j)
Hiid)=Htab(j)
goto 105
10- FE{ileztabEj]+tF2tab(J+1}-FEtab[j}}*(Heaik{i}—ﬁealktabtj}}



105
161
106

105

93
&,

% Y
e 1

§/({Realktab( j+1)-Realktab(j))
HE1}=HtahEJ}+{Htab(Jkl}—Htah(j}1*(Realk(i}—Realktab(j}}

5/({Realktabl j+1)-Realktab(j))
Cflam{ij={2.*UE{i}*c&rdE*FZ[i}}f(Rﬂinf*DEltaE(i}}

CONTINUE

Return

End

....... LI

......................................................
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common/bl/ sigmafl200),F2(1200),F2tab(1200),0elta2(1200)
comuon/b2/ Realk(1200),Realktab(1200),Cllam(1200),Use(1200)
Common/b3/ i, j,Imax, {tab,corde,Reinf,Itr, Htr
5,Dsigma,ReDeltaz(1200), Iseplam

Common/b9/ Dx,DYDK(1200),dxi,Rex,epsi,R0,=s, sam, ¢, d
Common/bl0/ ReDel2Tr(1200),C1,C2,C3,C4,Sigmalr,Cx

Do 109 i=2, Imax
Rex=Reinf*Ue(ji)*sigmal(i)/corde
AeDelta2(i)=Reinf*Ue(i)*Delta2(i)/corde
ReDelZTr(i)=1.174%(1,+21200. /Rex)*Rex**0. 46
CONTINUE
Do 95 i=2, Imax
[T {ReDeltaZ(i).Eq.ReDal2Tprli)) goto 96
If{{{ReDelta2(i).Gt. ReDel2Tr(id).and.
S{HeDeltaz(i+1).Lt.ReDel2Tr(i+1)))
S.0r. ((ReDeltaz(i).Lt.ReDel2Tr{i)).and.
S(HeDelta2(i+1).Gt. ReDel2Tr(i+1)))) goto 97
CONTINUE
Scigmalr=sigma{i)
Gotu 98
Cl=(ReDella2(i+1)-ReDeltaZ(i))/(sigmali+i)-sigmali))
Z=(ReDeltaz(id*sigma(i+l)-ReDeltaZ(i+1)*sigmali))/
silsigmali+l)=-gsigma{i))
C3=(ReDel2Tr(i+1)-ReDel2Tr(i))/(sigmali+l)-gsigmali))
C4+=(ReDel2Tr(id*sigma(i+1)-ReDel2Tr(i41)*sigmali))/
Slsigmai+ld-siomalil))
SigmalTr=({C4=-C2)/(C1=-C1)

Itr=]

Neitel#, %) '"S========ECOULEMENT AVEC POINT DE TRANSITION========="'
Write(#®,%) ' aprea le eritere de Michel °

Write(*,*) "La transition se fait a sigma/corde=',sigma(ltr)/corde
if<Itr.gt, Teeplam) thern

Itr=lseplam=1

Elae

Goteo TTT

End 1t

Helurn

£nd
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Cammon/bl/ sigma(1200).F2(1200),F2tab(1200),Deltaz(1200)
common/b2/ Realk(1200),Realktab(1200),Crflam(1200),Us(1200)
Common/bd/ 1, j,Imax, itab,corde,Reinf,Itr,Hir

S, Dsigma,ReDeltaZ2(1200), Iseplam



Common/bg/ Ux.DYﬂK{120&).dxi,Eex.epsi;ﬂﬂ.a,sam.c.d
Common/b10/ HeDelETrtlZﬂG},Cl,CZ.CH.C4,SlgmaTr,Cx

Do 110 i=2,. Imax
Hex=Reinf#Ueli)*sigmali)/corde
RxH“ltaE{i}=Htiuf*UE{i]*DEJtaEELJIEGrdt
Rebel2Tr(1)=1,5354Rex*®*0. 444
1310 CONTINUE
Lo 311 1=2, Imax
1FiRthltaE(i}.Eq.RﬂDELETr(i}}gmlollﬁ
IfCC{ReDeltaZ(i).Gt, ReDel2Tr(i)) . and.
SlH&Ee-tu2i1+1}.Lt,REDELZTP{1+1}}J
5, 0r. ({ReDelta2(i).Lt.HeDel2Tr¢i)).and,
SwaDe;tuZ{L+1}.Gt.HeDE13TrEi+1)J}J gotolld
FLY COXTINUE
ilz SligmaTr=slgma(i)
Goto 114
113 F1=i3t3ulLa2(iTL?~ReDelt32(i)}!(sigma{i+l}—aigma{i}}
Eiz(REDcltaEE1}*sigma{i+lJ-R&D31ta2{i+1]*sigma{i}}f
Sisigmali+l)-sigmaCi))
{6=LErDE12Tr{i+1)—EEDEIZTF{i}Jf{sigmaEi+1J—sigmafl}}
£i={HeDeJ?Tr{i}*EigmaEi+1}-ReDe12Tr(i+1J*3igmaCi])f
Sisigmal i+l y—sigmali))
SigmaTr=(C4=-C2)/(C1-C3)

= Ttr=d

Writel*, ¥) “==se====sFooulement Aved Poinl dg transitionss==ssc===='
Writel=,%) "D, """, apres le critere de Cebec.! et Smith

Write(#*,¥) "La transition se fait a sigme/corde=" ,sigma(ltr)/carde
IT{itr.gt. iseplam) then

Iter=Tseplam=1

Else
Goto 777
":l.'-q' |f

77T Heiurn
Ciirl
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Comman/bl/ s:gmall1200) ,F2(1200), F2tab( 200),Deltaz{1200)
Comman/bHd/, i,J,Imax,itab,corde,Reinf, Itr, Htr
$,Dsigma,Relelta2(1200), Iseplam

Crll PRralni
L S UL S U O LRl REE B TRF IEEE R RR BN T I R A N R TR Shepupp T & @ U O ) . L T T T
call CEturb

-------------------------- 1 8 k@ IlI---JllliI---alr|an.-a-l-l---n.

I¢{lmax. eq. Isep)then

Writel* %) 'Pas de decollementde la couche limite turbulente’
::. |l 5¢

Writel*,*) 'la separation de la couche limite turbulente’
writuld®, *) 'se faitr a sigma/corde=",gsigmal(Ilsep)/corde

enel LT
Return
Erul
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Subroutine Paralni

--------------------------------

----------- [ -|||-|-|||.1.-q||-----||-...-a|...--||.|-|-.-.-- " LI TIT Tt

Common/bl/ sigma(lZﬂD}.FE(lZDDJ.FEtah{12DD).D&!ta2ElEUﬂ}
Common/bz/ Healkflzﬁﬂﬁ.ﬂaalktﬁbfIEDU}.CfLam(lEDG},Ec{lEQG}
Commoen/ba/ L,J,Imax, itab,corde,Reinf, Itr, Htr

5 Dsigma,ReDelta2(1200), I'seplam

Common/b4/ HO1z200)

Voamond/ b3S/ Htab(1200)

Common/be/ AL.AE.ﬁﬂ.ﬁ4.Bl,EZ.ES,B4.HILIEDﬂJJFHlElEDGJ

& 2(LEEG}.GraUE(lZDﬂ},CfTUrflEﬂﬁ}

Common/ha/ Dx.DYDH{IEDD},dxi.Rex.epaz.Eﬂ.a,smm,c.d
Common/bl0 /s ReDel2Tr(1200),C1,C2,C3,C4,SigmaTr, Cx

EcLlaZTr:DeltaZ[Itr)+(SlgmaTr—Sigma(Itr]}*
sllelta2(Itr+l)-DeltazCitr))/
SlSigmalltr+1)-Sigmalltr))

rrLr:H&EItr]+ESigmuTr-Slgma(Itr}}*(UEEItr+1J—UE{Itr)33
SiSigma(Itr+1)~-SigmalItr))

GraleTr=Grale(ltr)+(SigmaTr-Sigma(ltr))#*
SiGraEe(Itr+l}uﬁraUeEItr}}f{Eigma{Itr+lJ—Sigma{Itr}}

HTr:HLItr}+cﬂlgmaTrrSigma(Itr}}*(H{Itr+1)—H{Itr}hf
stSigmalItr+1)-Sigmalltr))

Sigmal{ltr)=Sigmalr

MiTtrisHEr

Deitaz2(Itri=Deltaztr

et Itry=leTr

Grale(Itr)i=GraleTr

HeDelta2(Itr)=Reinf*Ue(Itr)*Delta2(Itr)/corde

IT{HGEE Y . 5. 1. 6)Then

Elfitr}=D.8234*{H{itrl—l.1}**[—1.23TJ+3.3

Else

E10itr}=1.5501%(H(itr)=0.6778)%%(-3, 064)+3. 3

ETNC 11

d2{Ttri=Ce(Itr)*Delta2(¢Itri*H1(Itr)

EfTur{itr]:U.245*{HED&1t&2{itr]**{—D.268])*{1ﬂ**{—ﬂ.ETE*H(itr]}}

FH-ILIPE:G.DJUE*{HI{Ltr}HE,}**(—0.5159}

Relurn

Eril

----------------------------------------------

subrodtins Cfturhb

............................................... T TR N T T a LI R
o

Common/hl Sigmallz200),F2(1200),F2tab(1200),Deltaz2(1200)
Common/ b2/ R@&lk(lEDﬂ}.Realktabll?ﬂﬂ}JCflam(IEDﬂ}.EE{IEGGJ
Commons/b3/ i,J, Imax, itab,corde, Reinf, Itr, Htr

3,Dsigma,ReDelta2(1200), Iseplam
common/b4 /s H{1200)

Common/bs/ Al, A2, A3 A+, B1,B2,B3,B4,Hi¢1200%, FH1{12C0)

S H2{1200),Grale(1200),CfTur(1200)

Do 116 i=Ite, ITmax—1
Deigma=Sigma(i+l)-Sigmali)

.............. Calcul de Al et B nn e i B s et sisiin T
nltiﬂ.S*CfTur{L}—DeitaE{i}*{H{i}+2.J*GraUefiJ!Ea{LJJ
Bl=Ue{{)}*FH1(i)
................ e e R G - b
J"LiaE(i}=Heinf*UE{i}*{DeltaE{i]+u,5*il*dsigma}fcnrde
Iuri;}zﬂ.345*{absLRtDelt32{i}}**(uﬂ.ZBHJJ




E*EIU**(—D.ETB*KH{i}+ﬂ.5*dgigma*Elﬁ}J

IfT(HC1). Lt, L. 6)Then
Hl(|}=ﬂ.5254#absEH(1}+D.5*dsigma*ﬂl-l.l)**{—l,EB?J+3.3
Else
HI{ihhl.Sﬁﬂl*abs{Hfi}+D.5*dsigma*31—ﬂ.6??8)**(—3.ﬂ64]+3.3
End if

EHl{L}=G.OHDB*HDS{H1{1}~3.}**{—0.6159}
&E=ECfTur{i}f2.-(Delt&E(1}+ﬂ.5*d313ma*&1}

S*EHEi)+D.5*ds;gm&*Bl+2.J*GraUe{i]er{i}}
BZ2=Ue{ i })#FHI1(1i)

e L BT Rt | BB byl T Caloul de A3 et B3, oooai. A T T A T 7T T
HeDeltaZEiJ=Heinr*Ue(:)*(Deltazii}+ﬂ,5*a2*dsigmaifcurde
CfTur(l}=D.24ﬁ*(ahs{HeDE1taE(i}J**(—D.EEE}}

S*{lﬂ**f-ﬂ,ﬁ?ﬂ*fﬂfIJ+G.5*d$lng*HEJ}J
If{H{i),Lt.1.6)Then
Hl{I}=D.8234*aDREH(1J+D.5*dsigma*32—l.1)**{—1.28T}+3.3
Else
Hl(l?=l.5501*abs(ﬂ(i]+D.5*dsigma*BE—D.E?TB}**ﬂ—E.GE4J+3.3
End of ;
FHl{LJ=G.ﬂ305*ahSEH1{i}—3.}**{-3.5159}
&3=(D.5*CITUPEiJ—(DeltaE{lJ+D.5*dsigma*AEJ

S*EH(i}+D.5*dsigma*32+2.)*GraUEEi}HUﬂEi}}

Bi=Ue(iJ*FFH1(i)

Bom hsssn SRS Sai e Caloul de &4 eF B, con comigamsius oo, s
RDUeLLaE{leEeinf*Uc{iJ*{Deltaz{iJ+ﬂ3*dsigm&}fc0rde
CfTurLi}rﬂ.246*(ab3(ReDelt32(i]}**{-D.EﬁE}J

3F(1U%% (-0, 678% (H(i)+dsigma*B1)))

IT{H(id.Lt, 1.6)Then
Hl(1]=ﬂ.8234*ab5{H{i}+d$igma*B3-l.l}**{—l.EET]+3.3
Elze

HlEi}=1.ESDI*abB{H{i}+d$igm&*53-ﬂ.B??E}**(-3.054}+3.3
Engd if
FHl(i?=31D355*&thHl{i}—3.}**(—0.5159)
i+={ﬂ.5*CfTur{iJ“{DcltazfiJ+dsigma*33)*(H{i}+dsigma*B3+2.}

5*Grale(i)/Uei))
Bd=Ueli)4FH1{i)
Cha e e e s s BELTCUL de DeltaZ et H o SV
DulLa2{1+l}=Delta2{iJ+d$igma*{Al+2.#(52+ﬂ31+ﬂ4}f6.
H2(i+1)=H2(i)+dsigma*(B1+2.%(B2+B3)+B4)/6.
HiCi+1)=HZ{i+1)/(Ueli+1)#%Deltaz2(i+1))
ReDelta2(i+1)=Reinft*Ue(i+1)%Delta2(i+13/corde
FHI{i+L}=ﬂ.DSDE*&ES[H1E1+1J—3.]**(-0.51593
H{1+1}=ﬂbs[{Hl{i+1}"343}30.8234}**[-1.J1.EBT}+1.1
If{H(i+1).Lt.1.6)g0to200
H{1+]J=abs{{Hl{i+l}-3,3)51.55&1}**{-1.£31G54]+U.6?73
200 CFTur{1+l}=D.245*{ReDeltaE(i+l]**E-D,2683)*{10**(—0.ETE*H{1+1}}J
116 CONTINUE

Return

End
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