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CHAPITRE | GENERALITES

CHAPITRE 1: GENERALITES

1-1) INTRODUCTION :

L’utilité pratiqgue de la meécanique des fluides est évidente a partir de ses

applications technologiques qui couvrent tout un spectre de domaines: aérodynamique,
énergétique, hydraulique, turbomachine, génie des procédés, etc. le domaine
d’application de la mécanique des fluides, qui consiste a étudier les mouvements de
fluide, est extrémement vaste incluant ainsi, par exemple, domaines de I’aéronautique,
la combustion, le nucléaire et I’hydraulique. On s’intéresse en général a deux types
d’écoulements:

- Les écoulements externes utiles dans la conception de profils aérodynamiques.

- Les écoulements internes utiles dans la conception de systémes de combustion, de
refroidissement, etc. ...

Bien que tres ancienne, la science de la mécanique des fluides a connue un
développement tres rapide ce siecle. Plus récemment, grace a I’apport de moyens
informatiques puissants et au développement des méethodes numériques, la résolution
numérique d’écoulements pratiques complexes incluant les phénomenes de turbulence
avec des transferts de chaleur et (ou) de masse, est devenue possible.

Dans quelques cas d’étude en s’intéresse au mouvement d’un corps solide dans
I’air. Cependant, il faut souligner que les écoulements considérés sont caractérisés par
ses vitesses.

D’une maniére générale, les probléemes de la dynamique des fluides sont
géneralement difficiles a résoudre car les équations de base sont non linéaires. Il est
donc impossible de trouver les solutions exactes, sauf dans quelques cas tres simples.
Pourtant, I’évolution de la science de la dynamique des fluides a porté ses fruits. Ceci
est démontré par I’avancement spectaculaire des secteurs technologiques dans les
quels la qualité et I’originalité des solutions des problemes d’écoulement sont joué un
role primordial, par exemple dans le secteur du transport (avions, bateaux, voitures,

etc. ... ) et de la production d’énergie (turbines, compresseurs, réacteurs, etc. ...). dans
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une grande mesure, ces réussites sont dues aux échanges étroits entre la théorie et
I’expérience en dynamique des fluides. Il faut noter que récemment on s’est penché
beaucoup plus sur le coté numérique a cause des développements rapides des moyens
informatiques puissants.

Néanmoins les études experimentales gardent leurs importances car elles restent
indispensables pour la validation de nouvelles théories.
1-2 )LIGNES DE COURANT :

La ligne de courant est une ligne tangente en chacun de ses points au vecteur

vitesse G .
En effet : soit q(\‘j) et O—M'%) un vecteur sur la ligne de courant, Get OM  sont
paralleles alors on peut écrire dans les coordonnées cartésiennes :

udy—vdx=0, donc la pente ﬂ=1. Les lignes de courant sont connues aussi

dx u
par la définition de la fonction de courant y qui est constante sur chaque ligne.

Le long de la méme ligne de courantona: w=Cst, dy=0

_OV s OV gy— OV _ et W ]
dy= A dxwdy—o , alors ' et 2y =U. (1-1)

Figl : Lignes de courant et lignes équipotentielles

1-3) LIGNES EQUIPOTENTIELLES:

La ligne équipotentielle est une linge ou le potentiel est égale dans tous ses points

c-a-d que ¢ =Cst. Commeg est une fonction scalaire définit tel que :
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V = gradg,

. - 0
En coordonnés cartésiennes : %=U et —¢=V

OX oy

De ¢=Cst , on peut aussi écrire que d¢=g—fdx%dy:0 (1-2)

Donc : udx+vdy=0, la pente %z—

On peut remarquer aisément que le produit des deux pentes %) %) =—1et par
Cst X ¢=Cst

conséquent les lignes de courant et les lignes equipotentielles sont orthogonales.
1-4) EQUATION DE CONTINUITE :

Quelque soit le domaine D de fluide en mouvement, sa masse m=|[[ p(Mt)de

reste constante. de est I’élément de volume.

Nous avons par conséquent :
ddT dm p(Mf)d =0 (I-3)

D’apres le théoreme de la dérivée particulaire gt d’une intégrale de volume d’une

fonction scalaire, il vient :

dtm pdo= m( +dIVpV)da) (1-4)

Le domaine D est arbitraire. Nous obtenons I’équation ponctuelle :

%—/t’+div,o\7=o équation de continité (1-5)
Nous avons en effet :
divpV=pdiw +Vgrado (1-6)
I’équation de continuité peut s’écrit sous la forme:
+d|v,oV_a ny) grad p+pdivy (1-7)
%/—J
dp
dt
et par suite il vient :
‘é_f+ iV =0 (1-8)
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En coordonnées cartésiennes les équations (I-5) et (I-8)

Se traduisent par les équations suivantes :
9.0 8 0 ( ) ]
5t +§(pu)+a(pv)4ﬁ(pw)—0 (1-9)
P8

ou 5t +—(axi pui =0

: do . (ou,ov, ow i
et: dt'p(ax'ay'az -0 (1-10)

ou dp QUi

Cas d’un fluide incompressible : Par définition ce sont des fluides tels que :

do_ -
W_O (I-11)

L’équation de continuité s’écrit :
divww=0 (1-12)
Soit :
%—’t)+\7.grad p=0 (1-13)

I-5) FORME INTEGRALE DE L’EQUATION DE CONTINUITE :

L équation (I-2) peut s’écrit sous la forme intégrale.
ap 7 5dS = ]
mDEdmjjspv.nds_o (1-14)

En effet I’élément différentiel pV.idS représente un débit massique élémentaire dq

traversant dS :

dg=pV.AdS=p\VhdS (I-15)
La forme (I-11) est intéressante quand p ne dépend pas de temps, il vient alors :
%—fﬁ
(1-16)
[V fids=0 ou [[.dg=0
et elle peut étre réduite a :
p
i j[ﬁdmj [,P\hdS=0 (1-17)
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1-6 ) EQUATION DE QUANTITES DE MOUVEMENT :

La dérivee par rapport au temps du torseur [p\7]D des quantités de mouvement est

égal au torseur des forces extérieures appliquées au domaine D .
dlov]pF HM (1-18)
Fe

Cette egalité peut se traduire par:
Gll,pvdo=[ff,pFdo-+[Tds (1-19)

En projetant cette equation sur trois axes trirectangulaires, on obtient trois

équations integrales telles que :
%”J'Dpwda):m'DpFidaH”éﬂdS (1-20)

Nous allons faire les transformations suivantes pour ramener tous les termes de ces

équations a des intégrales de volume, ainsi on a:

411 puco=]] oo 121

Voir démonstration ci dessous

et [[mds=[[.ounids=[[. L-oude (1-22)
Il vient donc :
I, p o]l prdo{[], Zrondo -29)
on peut écrire :
p%l%' _pﬁ+%m,- (1-24)

Quand les forces de volume F dérivent d’un potentiel U et dans le cas des fluides
newtoniens, nous avons :

u

F =_gradu donc F, =—
OX

(1-25)

00 .. Ot ..
oy ==P; +7,  donc Lo (1-26)

OX; oX;  OX;
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Démonstration :
D’une maniere générale, si f est une fonction scalaire du point M, montrons que

d _ df
gilllopdo=[[] pde (1-27)
g_tIIIDPfdwzfij%(pf)+ fdiv pV o (1-29)
—JJJ pdt+f(dp+dlv,ov) dow (1-29)
:o—J
donc (1-24 ) s’écrit :
dui__ ,oU ap OTijj
Pdat~ Pox ox OXi, (1-30)
f|
Ceci etant la projection de I’équation vectorielle suivante
(1-31)

dd\t/ —pgrad U —grad p+f

Dans le cas des fluides visqueux on remplace dans (1-30) les composantes de ¢, par

ou. Ou; au,
T = 2ug; + 1Mo = ,u[axj + o J+17 0.

il vient en supposant que u et n sont invariable :

du © a'D+uAUI+(u+n)—

Pat - Pax ox

p W p P () (1-32)
dt oy oy oy
dw U  op
—=—p———+uAW+(u+n)—
P~ P o TH (u n)
. d 8 0 0
ou: — = 4U—+V—+W—
dt ot ox oy oz
2 2 2
0 0 0
A= St t— (1-33)
ox oy oz
e=di =M NV, W
oX oy oz
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Les équations (I-32) sont les projections sur les axes cartésiens de I’équation

vectorielle :
dv — — = —
pa =—pgradU —gradp + puAV +(u +n)grad(divv ) (1-34)

I-7)EORME INTEGRALE DE L’EQUATION DE QUANTITE DE MVEMENT

En développant le premier membre de I’équation (I-19), il vient :
0 7 7 — = i -
'[HDﬁ(pV)da)+'”SpVVndS =[]  pFdo+[[Tds (1-35)
En utilisant la formule de Gauss, on peut écrire :

[[[, PFder=—[[[_gradpUdew=—{[_pUrids

En utilisant la formule T=—pri+7% , on obtient :
JIJds ==]f; prds + [gds
L équation (I-35) s’écrit donc maintenant :

IIID%(p\T)dm+IISp\7VndS =—[[.(p+pU)Ads +[[ 7dS (1-36)
Dans le cas ou U=g.h, on peut mettre en évidence la pression motrice p, = p+ pgh et
écrire :

0 7 7 _ = = -
JI] o 5PV +[[ pVVadS =—[[ psfids +[[7ds (1-37)
Par ailleurs comme F =g, I'intégrale [[[, pFd@ représente le poids mg du
domaine D, de sorte qu’ on peut écrire :
0 7 7 —_md = = -
J‘”Dﬁ(pV)da)+”SpVVndS =mg-[[ prds +[[ds (1-38)

1-8) EQUATIONS DE NAVIER-STOKES::

Dans le cas des fluides visqueux incompressibles, e=diW =0, les équation ( 1-32)

se présentent sous forme simplifiée :

du ou op
— = —p—— —+ uA
p dt p O0X ax+ﬂ -
dv ou op
—=—-p————+ uAv -39
P4t pay oy M (1-39)
dw ouU p
= —p— - 4+ uAw
p dt 0z 0z a
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Telles sont les equations de Navier-stokes sous forme cartésienne. L’équation

vectorielle est :

pC;—\t/:—pgradU —grad p — urot(rotV) (1-40)

Si en outre p=cte ( fluide incompressible homogene) on peut faire entrer o sous

le signe différentiel et écrire :

du . 0
L= — + pU )+ udu. :
P g ﬁxi(p pU )+ puAu, ou:

) (1-41)
dv — — —
pE: —grad(p + pU ) — urot(rotV )

AV est le vecteur de composantes cartésiennes Au , Av, Aw . Nous avons :

AV =grad (div V')-rot (rot V)
Quand le fluide est incompressible puisque divW =0, AV se réduit & — rot(rotv ).

Dans le champ des forces de pesanteur, U = gh nous obtenons :

dui _ .
Pyt = a—x(p+pgh)+,uAu. ou :

dd\t/ grad(p+pgh) urot( rot\/) (1-42)
1-9) TYPES D’ECOULEMENTS :
1-9-1)ECOULEMENT LAMINAIRE ET ECOULEMENT TURBULENT :
L'introduction de marqueurs (fumée dans le cas des gaz, colorant pour les liquides),
permet d'observer des différences importantes dans le comportement des écoulements
des fluides. Dans certains écoulements, les particules marquées diffusent tres
lentement c'est a dire s'écartent peu les unes des autres, les différentes couches
(lamelles) glissent les unes par rapport aux autres sans se mélanger: I'écoulement est
dit laminaire. Au contraire dans d'autres écoulements les particules marquées
s'éloignent tres rapidement de maniere “aléatoire, irréguliere, dans toutes les directions
"les unes des autres, on ne retrouve plus de trace de marquage significative trés pres de

I'endroit ou le marqueur a été introduit: I'écoulement est dit turbulent.
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D’évidence, I'écoulement sera laminaire a faible vitesse alors que les grandes
vitesses provoqueront l'instabilite des particules c'est a dire le caractére turbulent de
I'écoulement. En fait, la transition entre écoulement laminaire et turbulent dépend de la
vitesse, mais aussi des caractéristiques (viscosite) du fluide, de la forme de
I'écoulement(espace fermé -canalisation-; espace ouvert sur une surface a"l'air
libre™).1l découle de ces propos que, pour un ecoulement turbulent, les variables, en un
point donné, qui caractérisent I'écoulement varient de maniere aléatoire et que la
notion d'écoulement permanent ne peut étre comprise qu'en moyenne (la valeur
moyenne de toute variable caractéristique de I'écoulement étant, alors, indépendante
du temps). Au contraire, pour un écoulement laminaire, les fluctuations des variables
sont negligeables, a la limite nulles.

1-9-2) ECOULEMENT UNIDIMENSIONNEL ET BIDIMENSIONNEL

Dans certains cas particuliers intéressants. L’étude d’un probléme physique réel
tridimensionnel peut se ramener a I’étude d’un écoulement theorique bidimensionnel
ou unidimensionnel. C’est pour quoi, on peut considérer que I’écoulement est de
grande étendue suivant I’axe (Oz) est alors sera considéré comme un écoulement
bidimensionnel suivant les axes (Ox) et (Oy), et toutes les grandeurs du fluide ne
dépendent alors que de deux variables d’espace.

1-9-3) ECOULEMENT INTERNE ET ECOULEMENT EXTERNE :

Les écoulements externes représentent les écoulements autour des obstacles. Les
écoulements internes sont ceux de I’interieur des conduites et qui sont limités par des
parois fixes ou mobiles.

1-9-4) ECOULEMENT COMPRESSIBLE ET INCOMPRESSIBLE :

Un fluide est dit incompressible lorsque sa masse volumique ne dépend
pratiqguement pas de la pression ou de la température. Traditionnellement, les liquides
sont considérés comme incompressibles et les gaz sont compressibles, I’approximation
fluide incompressible est souvent justifiée pour un gaz s’écoulant a faible vitesse par
rapport a la vitesse du son (on montre que le fluide peut étre considérée comme
incompressible si le nombre de Mach -rapport de la vitesse du fluide a la vitesse du
son dans le fluide- est inférieur a 1/3). Ainsi c’est la nature de I’écoulement qui permet
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de distinguer I’écoulement compressible de I’écoulement incompressible et non la
nature du fluide.
1-9-5) ECOULEMENT POTENTIEL.:

L’hypothése la plus importante et a partir de la quelle découle la theorie de
I’écoulement potentiel, consiste a considérer le fluide comme parfait. Dans lequel tout
effet de viscosité est neglige, ce qui simplifie les équations de mouvement de fluide .
cette hypothése est toujours valable loin des parois rigides.

Soit un écoulement permanent incompressible et homogene dont la vitesse dérivé

d’un potentiel

V = grad o (1-43)
0
P VA
0 X oy 0z
La condition de continuité divw =0 conduit a
2 2 2
0 0 0
Ap =22 20 2P _ g (1-44)
0 X oy 02

Cela élimine les termes de viscosité dans les équations de Navier- stokes par la
suite. Les forces de viscosité provoquent de la dissipation énergétiqgue mais elles
s’équilibrent entre elles, c’est pour cela quelles ne figurent pas dans les équations
dynamique de mouvement.

1-9-6) ECOULEMENT IRROTATIONNEL PLANS :

Un ecoulement irrotationnel a été défini a partir de r?nt(\7)=0 . Une fonction dont le
rotationnel est nul peut étre toujours représentée par le gradient d’une fonction scalaire
¢ car r?t(grﬁgb)zo, il existe alors une vitesse V tel que Vzﬁqﬁ et par conséquent
un écoulement irrotationnel est dit potentiel.

On peut satisfaire I’équation de continuité en posant :

0 0
u.=2% u y:_a_l); . w : fonction de courant (1-45)

O 0
U « :a—f, Uyz_a—gf . ¢@: fonction de potentiel (1-46)

10
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Les fonctions ¢ et ¥ sont donc liées par les relations :

oy 0@ oy _ 0@
X Xy (1-47)
Rappelons que les courbes w=Cte représentent les lignes de courant. Les relations

montrent que les équipotentielles (¢ =Cte ) sont les lignes orthogonales aux lignes

de courant. Le long d'un arc de courbe quelconque AB dans le plan, ¢B—¢n représente

la circulation du vecteur vitesse, tandis que YB—YA est le flux de fluide a travers cet
arc. De la nullité du rotationnel de la vitesse, ou de I’équation de continuite, on déduit
que la fonction de courant ¥ est elle aussi harmonique : Ay =0

1-10) EXEMPLES DES ECOULEMENTS SIMPLES :

1-10-1 ) ECOULEMEMENT DE POISEUILLE :

L’écoulement se produise dans une conduite cylindrique de section circulaire. Le

fluide est considéré incompressible en écoulement permanent.

s R,

———

Fig2 : Ecoulement de poiseuille dans une conduite cylindrique.

Equations du mouvement :

ou . 0

S 50 W
R S
A AL
%"t" | u%‘;" :v%‘;/" | W%"ZV:— 1 aang FvAW+ (4)

Hypotheses : Ecoulement permanent unidirectionnel suivant (0z) % u=0, v=0.

11
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L’équation (1) se réduit a : %vzu)

O0pg

57 +uAw=0

L’équation (4) se réduit a : —

Donc :a—pz—a, uAW=—a
0z
Ecrivons Iéquation en coordonnées cylindriques (r 0 ,z ):

Pour des raisons de symétrie ai=o , en plus w est uniforme suivant z :

2

AW = 0 W+£.8W= i.d—.[r.—dw j:a I u
arz r or r dr dr

Par intégration successive on trouve :

2

w(r):—alr +b.log r+c

Les constantes b et ¢ sont déterminées par les conditions aux limites suivantes :

Enr=R w=0et en r=0 é—a"r":o
e _aR 2
alors;b=0et C 4 1

donc : W(r):ﬁ(R 2_r2 ):%(R 2—rz): expression parabolique.

aR 2 : : e
avec W = I expression représentant la vitesse moyenne dans la conduite définit

. _1
par:  W=¢ [w(r)ds .

1-10-2) ECOULEMEMENT PLAN DE POISEUILLE :

L’écoulement se produit entre deux plans paralleles fixes :

\

o P Y

———

Fig3 : Ecoulement de poiseuille dans une conduite cylindrique.

12
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Les conditions aux limitessont: u=0 pour y==yo ontrouve:

2 2
a a
La vitesse longitudinale : U= 2}’; (1_ 31022 ): Umax = Zy;

La répartition des vitesses est parabolique.
1-10-3) ECOULEMENT PLAN DE COUETTE :

On considére I’écoulement d’un fluide entre deux plans paralleles dont I’un est fixe

et dont I’autre se déplace parallélement & une vitesse U .
On suppose le fluide - Newtonien
- Iso-volume

- A viscosité constante.

<l

Fig4 : Ecoulement de couette entre deux plans paralléles

Equation du mouvement :

On suppose le mouvement : - permanent
- établi.

L’équation du mouvement se réduit a :

u n’est fonction de xet v=w =0
Compte tenu des conditions d’adhérence du fluide sur les parois solides, la vitesse
en un point quelconque est donnée par :

uY
e

le profil des vitesse est linéaire.

13
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1-10-4) ECOULEMENT DE COUETTE EENTRE DEUX CYLINDRES:

Fig5 : Ecoulement de couette entre deux cylindres
L’étude de I’écoulement permanent bidimensionnel entre deux cylindres circulaires
coaxiaux de rayon R; et R, tourne respectivement autour de leur axe avec w; et w, .
Soit V : la vitesse tangentielle en un point de fluide.

Les équations du mouvement se réduisent a:

Vz_dp
P dr
d2v. 4 (v.)_
) o

Les conditions aux limites sont :V(R, )=R, o, et V(R, )=R,w, .Soit aussi p = p;a r =R;

La solution exacte de ce systeme d’equations est :

2 2
Vv :ﬁ{r(W2 R22—W1R12)»%(W2—W1)}

p=pr— 2o TWeR - wiR )z (12R0)
(F\’zz—l:\’lz)2

~2RRe—wt). AR~ iR ogé+R14 R (ve—wt )Z(r_lz%)]

1°cas: L’un des deux cylindres est au repos (écoulement de couette) ,m, =0.
On peut calculer le couple résistant appliqué au cylindre tournant pour la hauteur h de

cylindre

C=2H.R22.h.fr9=2H.R22.h.,u.r.a%(\%)r:m

2 2
—4Th.u -Ri.R2" )
HR,7_R.

14
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2°'cas: Un cylindre unique tournant dans un milieu indéfini.

w2=0 et R2—>

V = Ri’ w1

d’ou =

le couple C=4IT.u.h.Ri’*. w1

1-10-5) ECOULEMENTS DANS LES CONDUITES :

Pour I’écoulement laminaire dans une conduite cylindrique rectiligne de longueur

l, si le débit est qv, Apgest donnée par la formule:

! K.u d.gv
Po d 4 .
d : caractérise la section de conduite.

K : coefficient dépend de la forme géométrique de la section.

. -

Fig6 : Ecoulement dans les conduite

Cas d’ une section elliptique : soit d est le grand axe et n.d le petit axe.

64 (1+n2)
I .n3

Cas d’ une section circulaire : n=1

K

On trouve la formule de poiseuille.

Cas d’ une section rectangulaire : soit d est le grand coté et n.d le petit cote.

21925 1 I
S==222 % ~Tye-toh (2n+1). 50

Cas d’ une section carrée : K=28,441

15
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I-11) THEORIE DE LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE :

On partage I’espace du fluide en écoulement en deux zones :

- Une zone irrotationnelle : I’écoulement extérieur qui obéit a I’équation d’Euler (ou
Bernoulli).

- Une zone rotationnelle : la couche limite qui obéit a I’équation de Navier-Stokes.

On suppose : Le fluide isovolume.

I-11-1 ) EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE :

ou o o
QU 2U4 U4 QU 18pg.( u, o, “J

ot "ox oy 0z p oX V| Bx2 "oyZ " 072 @)
N LV Ly OV OV 1 0Py | 82vi82vi82v
thuéxlvéylwéz— pay |V(8X2|8y2|822 (b)
OW .1 OW L OW L OW_ 1 OPg 82W|82W|82W

a o oy ™o pa 'V(axz "oy o2 ©)
gl)i l gy l %VZV=0 équation de continuité (d)

1-11-2) HYPOTHESES DE PRANDTL :
On suppose I’écoulement bidimensionnel:
199 U))V

0 0

0 X « oy

La couche limite a une épaisseur § trés faible le long de la paroi solide.

Les différentes grandeurs physiques varient trés rapidement de la paroi a I’écoulement
extérieur (envy).
Non valable quand URV ( point d’arrét, décollement )

Non valable si la courbure de la surface est trop grande.

62u/ 0 2u
Conclusion : 0 X 2 \< 0 y 2

0 2V 0 2V

0 X 2 8 oy ?

16
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2°) L’écoulement est a un infiniment petit prés un écoulement unidirectionnel :
2—3: 0 ( 2°™ hypothése de PRANDTL ).
C’est la réduction de I’equation (b)
2
ov. yov 9% -
oxX oy v gyZ . sontnégligeables.

I-11-2-1 ) EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE BIDIMENSIONNELLE :

02U
uou yu__1 apiv

OX 0y pox = oy2
N LDV LBV DV 10pg [0V OV 0N
oo oy e poy 'V(aXZ'gyz'gzz
ou, ov_

ox "oy

Si I’écoulement est bidimensionnel, permanent autour d’un obstacle, et soit L une
longueur caractéristique de I’obstacle dans la direction de I’écoulement .
Les équations du mouvement sont écrites dans un systéeme de coordonnées curvilignes
ou x est compté le long de la surface et y perpendiculairement a celle- ci .
On suppose que la paroi a une tres faible courbure .

En faisant le changement de variables suivant :

*—L *:l *:U *:L P*: P
S I I VAR R VAL

Les équations du mouvement s’écrivent :

LOUx .\, 0Us_ 0P, 1 af)a
R A e ALY

OV N 0P 1 v,
R A il

U*GU*+V*8V*_ 8P*+iﬁu*

OX* ay* OX* Re
avec : ReZ% : Nombre de Reynolds

Par hypothése Re))1 (les autres cas ne peuvent pas donner lieu & couche limite ).
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Une premiere approximation consiste a négliger le terme visqueux, On obtient les
équations d’EULER. Cette approximation est souvent valable dans une grande partie
du domaine fluide. Cependant, elle est en défaut au voisinage immédiat des parois
solides. En effet, les équations d’EULER ne peuvent satisfaire la condition de non
glissement et on aboutit au paradoxe de D’ALEMBERT.

Il faut donc que preés de la paroi au moins un des termes de AU = soit comparable

a Re. Puisque les grandeurs varient sauf cas tres dégénérés tres peu parallelement a la

2
0 U2 est celui de la premiere équation qui contrebalance = i
oy~ e

surface solide, le terme

Cette zone d’épaisseur 5*=% est la zone de couche limite. Dans ce cas les forces
d’inertie sont du méme ordre de grandeur que les forces de viscosité, soit :

U-aU- 19U
ox*  Re ay*

Par hypothése, U” et X" sont de I’ordre 1.y~ est de méme ordre que &~donc d’apreés la
relation précédente :

5*~R donc d’un ordre de grandeur plus petit que 1.

Nous écrivons alors I’équation du mouvement et au dessous de chaque terme son

ordre de grandeur correspondant :
LOU* \,0Ux_ 0P+ 1 At
U EY HV AU

oy Ox  Re

1 x 2 1
11 6.t &1 5

U" est de I’ordre de " . En effet, d’aprés I’équation de continuité %\y/ est de I’ordre

1, donc V" ~ &+ puisque V" =0 pour y = 0.

UV Ve P, 1OV 1 OV
OX* 8y 8y "Re ax* Re ay*z

1.6 &1 5. S 5.1
Donc au mieux aP est d’ordre o6+.
Oy
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ap* | y*z aZP* I

P*:P*(O)+ y* ay* 1 2 ay*z .....

P*(8)=P"(0) al’ordre §"° prés.

En ne conservant que le terme d’ordre le plus grand les équations de la couche limite

s’écrivent :
ou,,ou__1om, o0
uax+vay_ o 'Vay2
ou, ovV_
8x+8y_o

avec les conditions aux limites :
P(X,y) =Pe(x, 0)

etu=v=20 pour y= 0
U=Ue(y=0)pour y=6

On geénéralise aux couches limites tridimensionnelles :

o2u
ou,,ou , wou__1oR
uax+vay+waz p'&x'vﬁyz

0?W
OW_ OW_ \woW__1 OR |
uax+vay+waz p'az'vayZ

Qu_ oV, OW_,
oxoya D

avec les condition aux limites :
P(X,Y,2) =Pe(X, 0, 2)
etu=v=w=0 pour y= 0

U=Ue(y=0)etw=w¢y=0) poury=64

1-11-2) CARACTERISTIQUEQ DE LA COUCHE LIMITE :

I-11-2-1) Epaisseur de la couche limite :

s - T . . u
On appelle épaisseur 5 a I’abscisse x, la valeur de y correspondant a T 0.99.
0

I-11-2-2) Epaisseur de déplacement :

Pour definir I’épaisseur de déplacement, on évalue le flux manquant par rapport a
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celui qu’on aurait dans I’hypothese d’un écoulement potentiel jusqu’a la paroi. Cette

définition revient a poser le principe de conservation du débit volumique.

Ona: [ (U-udy=["Udy=Us:

5
Si=((1=4)dy
Ja-g

I-11-2-3) Epaisseur de guantité de mouvement :

1) )
_fu u _{u u
52—£U(1—u)dy—£U(1—u)dy

I-11-2-4) Epaisseur d’énergie :

) )
_fu u _ (U U
53—£U(1 Us )dy—gU(l U,

I-11-2-5) Facteur de forme de la couche limite :

H=01
S,

1-11-3) EXEMPLES DE CALCUL DE LA COUCHE LIMITE :

I-11-3-1) Couche limite sur une plague plane :

"bﬁ

Fig7 : Couche limite sur une plaque plane

u=uo estuniforme a l’extérieur de la couche limite.

g—y(:O d’ol 2—§=0 ( BERNOULLI ) a I’extérieur de la couche limite.

@zO dans la couche limite.

oy

Donc p=Cte dans la couche limite.
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NAVIER-STOKES se réduit a :

o2u
ou oV _
u8y+V8y_v 8y2 (1-48)
On pose u=%—;///(x,y) : V=—%—l)/(/(X,y)

pour Vérifier la conservation de la masse.

En remplacant dans I’équation (I-44), on trouve :

oy 0% oy 0% 03y

0y 0X0y OX 8y2_v oy3

Onpose ¥ (X,y)=~VvU ox.f(n) avec:n=

ng‘~<
o<

C’est la méthode de Blasius suggéree par la similitude des profils de vitesse.

Onaalors:
_dyan —UoF
u—anay u=Uo f'(n)
_oy _1 WJo ¢, 1Y,
V=2 v=5 Mo ()L ()
de méme :

3
8_u__1m%i n
oX 2(x \/;f ()

AUy, (Yo f*(n)

oy XV
o
EraAl ()
On reporte dans (1-44) :
f.f"+21"=0
avec les conditions aux limites suivantes :
y=0, n=0 f(0)=0 ; f(0)=0
Y0, 190 F(n)->1
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1-11-3-2) COUCHE LIMITE SUR UN CYLINDRE :

Fig8 : Couche limite sur un cylindre

Dans ce cas I’équation de NAVIER-STOKES s’écrit en coordonnées cylindriques

comm suit :

ou.,,0u.vou  ,,ou ﬁ
p{at'“ar'rae""’az r}

_F-9P L, 0% qpu, 1 9V 0% y 2 ay
or2 ror r2002 022 r2 r200

lov., ov.vov ., wov w | _g 100, [0V 16y, 19V OV y 2y
PlattYarroo " Woz rJ_FH ro0 Mo ror 12002 672 rZ r2 o0

OW L 1 OW . VOW, wow| _e 0P, | OPW 15y, 1 0°W O°W
paﬁ“ar'rae""’azJ‘FZ az'“{arz'rar'rzam'azz

et I’équation de continuité s’écrit :

avec conditions aux limites :

aL:O , Symeétrie.
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CHAPITRE 11 : CALCUL DE L’ECOULEMENT
EXTERIEUR

11-1 ) INTRODUCTION :

Dans le but d’avoir une bonne compréhension de I’écoulement autour des
obstacles tridimensionnels, nous étudions dans ce chapitre I’écoulement externe autour
d’un ellipsoide aplati de rapport d’axes ( 6 / 3 /1 ), En incidence par rapport a
I’écoulement a I’infini en amont.

Notre étude porte sur I’ecoulement autour d’une ellipsoide a cause de sa forme
tridimensionnelle, il est un support d’étude intéressant en aérodynamique et également
en méthode de calcul de plus I’ellipsoide posséde une forme typique pour les engins de
navigation sous-marine ainsi que pour les engins volants.

L ellipsoide est un modele tres fréquent dans les mesures expérimentales ce qui
permet non seulement d’avoir des simplifications de calcul de ces propres parametres
relie a sa geometrie, mais aussi de pouvoir comparer avec des résultas experimentaux
précédentes.

Dans ce chapitre I’écoulement potentiel est traité entierement a cause de sa
présence a la frontiere de la couche limite. On présentera le calcul de différents

parametres reliés a I’écoulement potentiel.

11-2 )-DETERMINATION DU REPERE (s, z, n) :

Pour I’étude des ecoulements autour des corps fuselés, le systeme de coordonnees

cartésiennes est peu pratique, il se conforme mal a la forme des obstacle de forme plus
génerale. C’est pour quoi nous adaptons un systeme de coordonnées qui conforme
mieux aux données geomeétriques de I’obstacle et que soit tri-orthogonal.

Nous choisissons comme systeme de coordonnées le systeme( s, z, n ) présenté par
Hayes[22] et utilisé dans la théorie des écoulements stationnaire a trois dimensions

ayant comme directions de coordonnées les lignes de courant de I’écoulement
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potentiel, les lignes équipotentielles et les normales a la surfaces de I’obstacle
considére[17].

Pour calculer les quantites relatives a I’écoulement potentiel et a la couche limite
dans le repére (s, z, n) il est primordial de connaitre ces coordonnés par rapport a
I’ellipsoide. Ces points sont situés aux intersections des lignes de courant et des lignes
équipotentielles.

I1-3) LIGNES EQUIPOTENTIELLES :

Le potentiel en un point (X, y, z) en coordonnes cartésiennes pour un ellipsoide en
incidence i par rapport a I’écoulement a I’infini en amont est donné a partir des

expressions défini par Maruhn [20 ] suivante :
¢=—(Vax.A.X+Voy.B.y+Voz.C .Z) (n-1)

ou: | : angle d’incidence
Vo=(Voxi Moy j Mozk )=(0p0si.T,0] G.sini.k)
avec: Mo|=0p
Vo étant parallele au plan xoz, alors :

¢=—0=(A cos i.x+C sini.z)

A, B et C sont des constantes qui dépendent de la forme géometrique de I’ellipsoide.

2—-ao 2 @2+ 1)+ (b +2)+(c2+A)

B=-2_  ou f, -ab| a2
g o Fo=@ C}[\/(a2+/‘t)+(b2+/‘t)3+(cz+}t)

) y:abcT az
2-y0 M 70 2 J(@2 + )+ (07 + 1) +(c? +4)°
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L’équation de I’ellipsoide est :

Tt o (11-2)

La normale a la surface de I’ellipsoide est :
= 2X 2y 22
PO
La normale au plan équipotentiel est :
G(a,By)=G(—qg»Acosi,0,—q-Csini)
Le vecteur tangent aux lignes equipotentielles et a la surface de I’ellipsoide est :
A 22 2X 27  2X 2y
V=FAG=V b—z}/ _C_Z ,—?}/ +C—2a,?ﬁ—b—2a)
= Vi +V,.]+V, k

Pour B=0 les lignes equipotentielles sont exprimés comme suit :

i Z_~cini X
d_y:\QZACOSI.C CS_InI.a
dx Vi ciniY

b

.y

dz _Va_ ACOSI.b_
dx Vi ~Csini.)

L ow=X Y .
avec: X—a, y—b, =

Donc les équation des lignes équipotentielles sont :

dy é‘.cotg.ig—z
&: y (1-3)
b
dz A )
— =——cotgl
dx C
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Ligne équipotensielle
Ligne de courant

Surface de l'ellipsoide

11-4) LIGNES DE COURANT :

Les lignes de courant sont les courbes normales aux lignes équipotentielles;
etaV eta F le vecteur tangentiel & ces lignes est Ve :
Ve=F AV =(Ve1Ve2Ves)

Les équations de projections des lignes de courant dans les plans (xoy) et ( xoz ) sont
données par:

b2 — 7 b 2 Yy —
XZ—-t = x2- 1
dz Ve _ ac o a2 o v
aac’ ¢
byxs?Pys
dy Ve _ a’ ac’
2 2
- Va7 g By
o ac c

étant donnée I’équation du plan équipotentiel (=0)

Dans le cas ou I’équation du plan équipotentiel est:

@=—C=(Acosix+Csiniz)
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on obtient:
—b%? __ C .., ,b*_
dz I~ xz+A.tg|(azx2+y2)
ax  C D b (11-4)
— =t — X.T+—.7% +
A J ac c? y
LA R s
dy _ a A c
2 2
o - —tgi — X7 + bz._z + ¥V
ac C

L’intégration numérique de ces trois systemes d’équations, (I’équation de
I’ellipsoide, les equations des lignes de courant et celles des lignes équipotentielles),

nous a permet de calculer les coordonnés (X,y,Z) du repere curviligne (s, z, n) et
obtenir un maillage couvrant la surface de I’ellipsoide.

Etant donnée la symétrie de I’écoulement par rapport au plan (x0z) nous
présentons la moitie de ce maillage en figures ( 1 et 2 ) pour I’extrados et pour
I’intrados.

11-5) DETERMINATION DE L’ECOULEMENT POTENTIEL :

Dans I’écoulement potentiel, nous nous intéressons aux parameétres figurant dans

les expressions de calcul de la couche limite, la vitesse Ue(s,z)a la frontiére de la

couche limite, et les coefficients meétriques ei,e2, et les gradients relatifs
él—l.‘g%, e%‘% qui sont des coefficients nécessaires dans la résolution des équations
de la couche limite.

11-5.1)_VITESSE REDUITE :

Ue

Pour adimensionner U ¢ & U on utilise le rapport U U

U : est appellé vitesse réduite
Maruhn [20 ] a montré que :

2 U2 _
(Tey =1-P 7P
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dont p et g sont respectivement les pressions statique et dynamique de I’écoulement

potentiel.
selon [20] soit :

F2
-— (11-5)

U?=K?
G

 K?=A%cos %i+ c?sin 2

_ .ooa - ..
avec F = A.X.cos |+€C.z.sm I

b ? C
Les maximums des vitesses sont donnés dans le cas des pressions minimales (F=0).
11-5.2- GRADIENTS RELATIFES : % et%.aa—U
yA

a/ CALCUL DE-13dU
U 0s

2 oF oG
A (-2FC G+ F
U =K —— dou 2U aau - S _ o
> G
F (Fac gy
Lou UG 205 7 as
Uos G? (1-6)

OF _oF dx_ oF 0Y dx  oF oz dx_ 1 OF ,O0F OY OF oz
0s ox'ds oy oxdS ' o6z ox'ds ( ) OX 0y OX 07 OX

Ds 2=dx 2+dy 2+dz 2

ds _ dy o, (92, _
—_\/l+(dx) +(dX) (n-7)

avec :

% et % sont donnés par les expressions des lignes de courant (11-4).

: oF_ 1 (A Cjni dz
Donc : ER Ds( c05|+csm|.dx)
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06 _ 1[06 06 oy 06 2] 2[x a dy a
ds Ds|ox oy ox oz ox| Ds|la b? dx c¢® dx

En remplagant dans I’expression (11-6) on obtient :

i.au =—— F2 Acosi.G—F.iJrOI—é E.sini.G—%.FZ—%Fyd—X
U o0s U-G-.Ds| a a dx|{c C b dz

soit V_d_V: Ld_(yz &(1_ T2_ 72 ): _yxdxX_ -

dz 2d7 2dz7 Z
ce qui donne :
1 oU F A ) a 1| dz|C . . 1 1
—. = —.co8iG+FX| ——— |+—| —siniG+aF.z| ——— -
U os UZ.GZ.Ds[a (bz aJ di[c (bz CZB] (11-8)

b/ calcul de L .2Y -
- U oz

On fait les calculs de la méme fagon que UL%

10U__ F (s oF F aG
U oz UZGZ\ G'azTZ'ﬁz) (11-9)
ou:
oF _ 1 | 9F 6F 9y, oF oz
0z DZ | 0x "0y '0x 0z '0x
6G_ 1 [2G,2G 0y aG oz
0z DZ | 0x 0y 0x 0z 0x
D22 dy 2 dz 2
2 _ A2 2 2 ’ — b -
DZ° =dx"+dy“+dz® d’ou ™ 1+(dxj J{dx)
dz dy ? dz \?
- o+ 14| L - ]
alors : dx \/ +(dx) +(dx) (11-10)

d : . : :
ou di et g)z( sont donnés par les expressions des lignes équipotentielles.

Donc on obtient :

10U F A . a2 X a2 - 7 2 az
= { —COSLG| 1——- |-F| —| = —1|cotgiG+—| ——— i
U oz UZ.GZ.DZ[a [ CZ] [a[bz ] 9 C[CZ b2 (1-11)
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11-5.3) DTERMINATION DES COEFFICIENTS METRIQUES e; e;:

a)Calcul de e; -

Les équations de quantité de mouvement de I’écoulement exterieur sont :

ap _ 21 der
G7-PYe e @
op _ dUe

eU
gs P eTgs O
I’intégration de (b) le Iong d’une ligne de courant:
Ue™ e _ Uo® AP
P+ pe==—=pPo+ po=7— 5 ( conservation d’énergie )
Or toutes les lignes partent du méme point d’arrét avec la méme énergie E,

2
Cad P+t Pe-Uze =Eo =Cte pour tout ligne de courant .

Cette equation peut se différencier par rapport a la variable z :

B___ 1y.0Ue
oz P Ue: 0z
par comparaison a (a) on trouve :

1 oUe .L@elz s 1 8Ue: 1 o&
U 6z Terraz 0 dou o5 e

ce qui peut écrire:

elaaue-FUe %6120 (Ue 61)20

d’ou Ue.e1=Cte sur chaque ligne équipotentielle donc:

_Cte
“=U.

(11-12)

(11-13)

(11-14)

Ueest connue sur toute la surface de I’ellipsoide et la valeur de la constante est

déeterminée pour chaque ligne équipotentielle le long de la ligne de courant de symétrie

de I’ellipsoide ayant pour équation : X2+Z2=1.

16e2_

b)Calcul de e, et — :
e, Os

Les lignes equipotentielles sont des ellipses homothétiques, ce qui aide de calculer

e, . Par intégrales elliptiques:
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pi+l

e2=bn. [\[1-K2sin2pde (11-15)

pi-1

bi : demi grand axe des ellipses équipotentielles.

_arcsin | Y
@ =arcsin (bl)'

b peut étre calculé pour chaque ligne équipotentielle comme suit:

b2 = (by) + 2

(c ]z - équation de I’ellipse équipotentielle
he'}

b,
oL c, a A% + C g %i
ol 1, estdonnépar: -~ 2
o ! A(azj+cz.tg 2
c

donc on peut calculer e, a I’aide de I’équation (I11-15) si g—i,bl,k et ¢ sont

connues.

Le calcul du gradient e%'%% peut étre déterminer par les différences finies

comme étant :

1 0e2_1 Aez2_|1 862J: 1 |62|+1—62|—1J
e2°0S €2 As lex'0s {4 eal sii—si-1

i : est I’indice correspondant aux intersection des ligne de courant avec les lignes
équipotentielles.

On peut utiliser I’expression qui a été donnée par Bernad [23]:

1 aez J: 1 I@ZI—GZI—1+92I+1—92I—1J (“_16)
208 e2 Len+ewu-1 e11+1+ €11

11-6 )JCALCUL DES COORDONNEES x,y,z_ DU REPERE (s,z,n)_:

Pour calculer les différentes quantités relatives a I’écoulement potentiel et a la
couche limite, il faut connaitre les coordonnées du repére curvilignes (s,zn), X,y,Z par

rapport a I’obstacle. Ces points sont situés aux intersections des lignes de courant avec

les lignes équipotentielles ce qui nécessite la détermination de ces derniéres.
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11-6-1) REPARTITION DES LIGNES DE COURANT ET LES LIGNES
EQUIPOTENTIELLES:

Nous avons pris comme point d’impacte (5=0), une valeur de référence arbitraire

pour les lignes équipotentielles .
@»=1000, pour le point symétrique au point de I’impacte par rapport au plan (yoz) :
@®=-1000.
A® est la variation de @ d’une lignes a une autre.

Nous avons commencé les calcules a la ligne @=990 et nous avons pris un total de
260 lignes équipotentielles.

+

/UA

z

Nous avons pris aussi un total de 126 lignes de courant réparties sur la moitie
droite en faisceaux de 6 lignes dont les lignes moyennes sont notées sur I’extrados A,
B,C,..., K etpar A’, B’, C,..., K’ sur I’intrados, et pour les quelles nous calculons

les coordonnées X,yZ.

11-6-2) DETERMINATION DES COORDONNEES X,y,Z:

Sur une ligne de courant donnée, nous prenant les intersections avec les 260 lignes
équipotentielles dont la valeur @ varie de A@ d’une ligne a une autre.
Soit :
D1+1=D 1+ AD |
@ 1 et @i+1: valeurs de @ correspondant aux lignes équipotentielles d’indice i et

i+1.
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A : variation correspondantea @ 1 .
Nous fixons un point de départ a I’intersection de la ligne de courant étudiée et la
premiére ligne équipotentielle, @ est obtenue en faisant varier @et Adx.

D,=0Q1+AD 1.
En connaissant @1 ,nous pouvons calculer la valeur de Axia partir de la relation
donnée par I’équation( 11-1 ) d’une ligne équipotentielle:

Ax=—fp AP

U oo(Acos i+ C sin |§)Z()

(11-17)

la valeur % est donnée par I’équation ( 11-4).

En connaissant la valeur de Ax1 ,on peut calculer z, a partir de I’approximation de

Runge — kutta.

1 1 1 1
Z, :21+E.K1+§.K2 _'K3+EK4 (11-18)
K, =4x,.f(x;,z,)
AX 1
K, =Ax, . f(x, + —>,z2, + =K )

AX, 1
K, :Axl.f(x1+?,zl+?K2)

4

AX
K, =A4x,.f(x;, + 21 2, + Ky)

avec : f(X,Z)=§—)Z(.

En calculant z, et xe=xi+Axt, on peut calculer par suit y2, en utilisant I’equation
de I’ellipsoide. Nous déterminons les autres points qui se situent sur la méme ligne de
courant suivant la méme procédure.

Aprés avoir calculer toutes les coordonnées des points choisis sur un ligne de courant,
on passe aux calculs sur une autre ligne en changeant les coordonnées de départ

(Pintersection de la premiere ligne équipotentielle et la ligne de courant considerée).
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Pour faciliter les calculs on pourra prendre la premiére ligne de courant comme
étant la ligne symeétrie sur I’extrados de I’ellipsoide sur laguelle tout les points ont une
coordonnée (y=0).

Cette ligne est une ellipse dont le grand axe et le petit axe se trouvent
respectivement sur les axes ox et oz de I’ellipsoide. On peut calculer facilement les
coordonnées X, z qui se trouvent sur cette ligne en connaissant I’équation de cette
ellipse.

En effet on a | ‘équation de la projection du plan equipotentiel @ dans le plan

(x0z) est donnee par I’expression suivante :
@ =U «(Acos i.x+Csini.z)

:_A . [0))] . . . . A
Z C .cot gl .X+—U Csini -équation d’une droite de pente —Ectgl.

L’ellipse dont le grand axe est 2a et le petit axe est 2c¢ dans le plan ( X0z ) est :

2
cad: z° = 02(1— ;ZJ

On obtient de ces deux équations, I’équation suivante qui donne les intersections entre

I’ellipse et la projection du plan équipotentiel.

S? Ul
(R2+?}XZ—ZR.UB.X+(U - —szj_o (11-19)

0

avec R=Acosi et S=Csini

maintenant on peut déduire facilement les abscisses des points d’intersection :

32 (11-20)
{RZ + ZJ
a

avec : X = 42—
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11-7) ORGANIGRAMME DE CALCUL :
DECLARATION DES CONSTANTES:

Q =1.5;(*m/s*) {1.3141;}
KK=6;
LL=260;
liml=165;
Limkcomp=11;
EPS=1E-10;
LIML1=76;LIML2=165;LIML3=175;
DPHID1=-5;DPHID2=-15;DPHID3=-10;DPHID4=-2;{-1,-5,-25,-20}
nu=1E-6; {m2/s}
(*Quantités dépendantes de la forme de I'ellipsoide™*)
A0=6;B0=3;C0=1;C1=1.0055;{1.0904029;} C2=3.339295;
ANG= 0.1047;  (*6 degres*)
X1=1;Y1=0;21=0;
N1=7;N2=LL;

DECLARATION DES TYPES DES VARIABLES:

chaine = array[1..9] of char;

colonl= array[1..21] of text;

colon2=array[1..21] of chaine;
tabl=array[0..N1,0..N2] of real;
tab2=array[0..N1,0..N2] of real;
tab3=array[0..N1,0..N2] of real;
tab4=array[0..N1,0..N2] of real;

tabLDIV=array[0..21] of real; tabcons=array[0..N2] of real,

bloc1="tabl;bloc2="tab2;bloc3="tab3;bloc4="tab4,
Indicel=1..kk;Indice2=1..LL;
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DECLARATION DES VARIABLES:

X,Y,Z,PHI,FI,B1: blocl;

E1,DE1DS,E2,DE2DS,H,E,ds,Cf: bloc2;

SS,usue,wsue,F1,AIFAL,BETAL1,DELTAL : bloc3;

XZ,dss,DZS, U,DUS,DUZ,DZ,DE1DZ,DE1DSDZ: bloc4,

Idiv: tabldiv; cons: tabcons;

k: indicel; l:indice2;

Id,j,Kcomp, n,dis,i:integer;
r1,DPHI,CSA,BSAR,S,ROS,XK1,STH,CANG,SANG,XN,BA,BC,XM,C1B1,XX,YY,
ZZ,Z1,PHINF,DX,RK,RK1,RK2,YE,RK3,RK4,F,G,DZX,DY X,D,S1,52,S3,SOM4,
SOM5,SOM6,SOM7,SOMS8, RAPP,
DYXEP,DEQ,DIFF,kz,kdz,A,B,C,Deltaxz,XZ1,XZ2,k1,k2,k3,k4,xz0,DELTAZ1,
DELTAZ : real;

(*les fichiers:*)
log,logpot,loguw2,  logss,logUe,logdue,loge2,logde2,logdel:colonl;
phy,phypot,phyuw?2,  physs,phyUe,Phydue,Phye2,Phyde2,Phydel:colon2;

PROCEDURES:( sous programmes)

procedure RUNKUT (XX,ZZ,DPHl:real;var DX,RK:real);
var SS1,SS2,DZDX :real;
BEGIN
YY:=sqrt( ABS(1-sqr(XX)-sqr(Z2)));
SS1:=XM*(sqr(YY)+BA*sqr(XX))-XN*ZZ*XX;
SS2:=-XM*XN*XX*ZZ+sqr(YY)+BC*sqr(Z2);
DZDX:=SS1/SS2;
DX:=DPHI/((R+S*DZDX)*1000);
RK:=DX*DZDX*CSA,;

end;
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procedure ecrfichUW?2;
BEGIN
assign(loguw2[kcomp],phyuw2[kcomp]+'.dat’);

rewrite(loguw2[kcomp]);

writeln(loguw2[kcomp],");

dis:=1 ; reconaissance(loguw2[kcomp],dis,kcomp);

writeln(loguw2[kcomp],'les valeurs des composantes u et w de la vitess en

fonctionde n.");

writeln(loguw2[kcomp],");

writeln(loguw2[kcomp], *  PHI X 'y 'z n ulUe W/MUeY;

writeln(loguw2[kcomp],' "
end; }

procédure fich_ecopot2; (* cette procédure sert ... relever les quantités
Ue,Ue*dUe/ds,1/e2*de2/ds et 1/e*1del/dz pour les lire

dans le calcul de la couche limite*)
begin  assign(Logss[kcomp],Physs[kcomp]+'.dat");
rewrite(logss[kcomp]);
assign(LogUe[kcomp],PhyUe[kcomp]+'.dat’);
rewrite(logUe[kcomp]);
assign(logdUe[kcomp],PhydUe[kcomp]+'.dat’);
rewrite(logdUe[kcomp]);
assign(loge2[kcomp],Phye2[kcomp]+'.dat’);
rewrite(loge2[kcomp]);
assign(logde2[kcomp],Phyde2[kcomp]+'.dat’);
rewrite(logde2[kcomp]);
{assign(logdel[kcomp],Phydel[kcomp]+'.dat’);
rewrite(logdel[kcomp]);}
k:=4; for l:=1to Il do begin
writeln(logss[kcomp],ss”[k,1]:4:4);
writeln(logUe[kcomp],Q*U"[K,1]:4:4); (*donne Ue*)
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writeln(logdue[kcomp], sqr(Q*U~k,1])*DUSM[K,1]:4:4);(*donne UedUe/ds*)
writeln(loge2[kcomp], E2"[k,1]:4:4);(*donne e2 *)

writeln(logde2[kcomp], DE2DSM[k,1]:4:4);(*donne 1/e2*de2/ds*)
{writeln(logdel[kcomp], -DUZ"k,1]:4:4);}(*donne 1/el*del/dz*) end;
close(logss[kcomp]);close(logUe[kcomp]); close(logdUe[kcomp]);
close(loge2[kcomp]); close(logde2[kcomp]); {close(logdel[kcomp]);} end;

procédure fich_Ec_pot ;(*cette procédure sert a écrire sur les fich de I'écoul pot*)

begin
assign(logpot[kcomp],phypot[kcomp]+'.dat’);
rewrite(logpot[kcomp]);
writeln(logpot[kcomp],");
writeln(logpot[kcomp],'coordonnées(x,y,z),vitesse reduite U et ses dérivées
dU/ds,dU/dz. V;
writeln(logpot[kcomp],");
writeln(logpot[kcomp], *  PHI X y y S U Cp");
writeln(logpot[kcomp],' "

k:=4;]:=1; (*Rq:k=4 ligne moyenne du faissaux, j incrimont, pour la présentation
dans des tables*)
repeat
writeln(logpot[kcomp],' '\PHINK,j]:3:4 ' ' XMk,jl:4:4," \YNkjl:4:4, "\ ZN[K,j]:4:4,
sk, j]1:4:4,
UNKGT4:4,) L 1-(UALKTFUANK,]]):4:4);
if (j<=103) then j:=j+10
else if (j<=127) then j:=j+2
else j:=j+2;
until j >LL-2 ;
writeln(logpot[kcomp],");
writeln(logpot[kcomp],'coeficients métriques (el,e2) et leurs derivees (del/ds,de2/ds)
et la longuere de I"arc s.); );

writeln(logpot[kcomp],");
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writeln(logpot[kcomp], *  PHI s (L/U)dU/ds (1/U)dU/dz el e2

(1/e2)(de2/ds");
writeln(logpot[kcomp],’

k:=4;j:=1 ; repeat

writeln(logpot[kcomp],” ' ,PHIN[k,j]:3:4, ' SSMK,j]:4:4,

' DUZA[k,j]:4:4,
CE1N[Kk,j]:4:4,  E2MK,j]:4:4, ', DE2DSMNk,j]:4:4,) Y);
if (j<=103) then j:=j+10
else if (j<=127) then j:=j+2
else j:=j+2;
until j >LL-2 ;
close(logpot[kcomp]); end;

"\ DUSN[k,j]:4:4,

(fin des procédures et de fonctions)

ORGANIGRAMME PRINCIPAL:

Begin

Initialisation d’organigramme

CSA:=A0/C0;

BSA:=A0/BO;

R:=C1*COS(ANG);

S:=C2*SIN(ANG);
XM:=S/R;XN:=sqr(B0)/A0;BA:=sqr(B0/A0);BC:=sqr(B0);
ROS :=R/S;

XK1:=sqr(C1)*sqr(cos(ANG))+sqr(C2 *sin(ANG));

C1B1:=(A0/B0)*sqrt((C1*C1+sqr(C2*tang(ANG)))/(sqr(C1*A0/C0)+sqr(C2*

tang(ANG))));
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DETERMINATION DES COORDONNEES X.YET Z:

new(X);NEW(Y);NEW(2);
{dis:=0; reconaissance(kcomp);}
NEW(FI); NEW(PHI); NEW(B1);
k:=1;
if (kcomp=1) then Z"[k,1]:=-sqrt(1-sqr(0.995511))
else ZMN[1,1]:=Z1,
writeln('z(1,1)=",Z"[1,1)]);
writeln('kcomp=",Kcomp, ' k=",K);
PHINF:=1000;
for k:=1 to kk do
begin
PHIMN[k,1]:=990;
I:=1;
ZNK,1]:=Z"N[1,1]-(k-1)*deltaz1;
XK, 1]:=(PHIN[k,1]-(1e3*S*ZMNK,1])/A0)/(R*1e3);
Y[k, 1]:=sqrt(abs(1- sqr(X"[K,1])-sqr(Z[K,1])));
{writeIn(phi="PHIN[K,I]:4:4,'x="X"[k,I]:4:4,'y="y"[k,1]:4:4);}
B1MN[K,L]:=sqgrt(sqr(BO*Y"[k,L])+sqr(CO*Z/[K,L]/C1B1));
YE:=BO*Y/[K,L]/BIN[K,L]
if (YE=1) then FI"[k,1]:=3.1415927/2
else FIN[k,I]:=Arctan(YE/sqrt(1-YE*YE)); {Arcsin(YE) ; }
ForL:=2to LL DO
BEGIN
IF L <= LIML1 then DPHI:=DPHID1
ELSE IF L <= LIML2 then DPHI:=DPHID2
ELSE IF L <= LIML3 then DPHI:=DPHID3
ELSE DPHI:=DPHID4;
XX:=XNK,L-1]; ZZ:=Z2"[k,I-1] ;
RUNKUT(XX,Z2Z,DPHI,DX,RK1);
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XX:=XN[k,I-1]+DX/2; ZZ:=Z"[k,I-1]+RK1/2;
RUNKUT(XX,ZZ,DPHI,DX,RK2);
XX:=XN[k,I-1]+DX/2; ZZ:=ZNk,I-1]+RK2/2 ;
RUNKUT(XX,ZZ,DPHI,DX,RK3);
XX:=X[k,I-1]+DX; ZZ:=Z"[k,I-1]+RK3 ;
RUNKUT(XX,ZZ,DPHI,DX,RK4);
ZN[k,1]:=Z"k,I-1]+RK1/6+RK2/3+RK3/3+RK4/6;
XK =Xk, I-1]+DX;
YK 1]:= sqrt(abs(1-sqr(X"[k,1])-sar(Z [k, 11)));
PHIN[K,I]:=PHINK,I-1]+DPHI;
{ writeln('phi=",PHIN[k,1]:4:4,'x=",X"[k,1]:4:4);}
B17[k,I]:=sqrt(sqr(BO*Y/[k,I])+sqr(C0*Z [k,1]/C1B1));
YE:=BO*Y/ K, 1]/BIMK,IT;
FINK,I]:=Arctan(YE/sqrt(1-YE*YE));
END;
{  writeln(k="k:2, '... phi=",PHI"[k,117]:4:4, 'x='x"[k,117] :4:4 , 'y="y"[k,117]
4:4,'72="ZNk,117] :4:4);} end; (*de k*)
{ writeln('y(1,1) ... PHI=990 est egual '\y*[1,1]);}
{writeIn('’k=",1:2, '... phi='\PHIV[1,117]:4:4, 'x='x"[1,117] :4:4 , 'y="y"[1,117]
4:4,7="ZN1,117] :4:4);}

CALCUL DU COEF METRIQUE E2:

NEW(E2);
forL:=1toLL do

begin
E2M[1,1]:=2*B1M[1,1]*sqrt(1-(1-sqr(C1B1))*sgr(SIN(FIN[L,D)*(FIN[2,1]-FIN1,1]);
for K:=2 to kk-1 Do
E27[k,1]:=B17[k,1]*sqrt(1-(1-C1B1*C1B1)*sqr(SIN(FIN[K,ID) * (FIN[k+1,1]-FIN K-,1]);
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k:=Kkk;
E27[KK,L]:
FINKk-1,L]);

end;

DISPOSE(FI); DISPOSE(B1);

2*B1[kk, L]*sqrt(1-(1-C1B1*C1B1)*sqr(SIN(FIN[Kk, L])))* (FIN[KK, I]-

CALCUL DE LA LONGUEUR S SUR CHAQUE LIGNE DE COURANT :

NEW(SS);

for k:=1 to kk do
begin

L:=1;

SSALk,]:=sqrt(sqr(X"[k,1]-X1)+sqr((Z~[k,1]-Z1)/CSA)+sqr((Y [k, 1]-Y1)/BSA));
forl:=2to LL do
SSM[k,1]:=sqrt(sqr(XM [k, 1T-XA[K, 1-1]) +sqr((Z7[k,1]-Z7[k,1-1])/CSA) +

sqr((Y [k, 11-Y/[k,1-1])/BSA))+SSk,I-1] ;

end;
NEW (E1); NEW(U); NEW(DUS); NEW(DUZ);
for k:=1 to kk do begin (*** sur k *****¥*)

for I:=1to Il do

begin

CALCUL DE LA VITESSE RELATIVE DE L'ECOULEMENT :

F:=C1*X"[k,I]*COS(ANG)+A0*C2*Z"[k,I]*SIN(ANG)/CO;
G:=sqr(XMk,11)+A0*A0*(sqr(Y[k,1]/B0)+sqr(Z7[k,1]/C0));
UMK, I]:=sgrt(abs(Xk1-F*F/G));
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CALCUL DU COEF METRIQUE E1:

if kcomp=1 then

begin

if I=1 then
E1M[1,1]:= sqrt(sqr(A0* (X[, []-X1))+sqr(CO*(Z"[k,1]-Z1))+sqr(BO*(Y/[k,1]- Y 1)))

Else begin
E1MNL,1]:= sart ( sqr (A0*(XA[K,]-XA[k,I-1]))+sqr(CO*(Z/[k,1]-ZM[k,I-1])) + sqr (BO *
(Y~ k1] -YkI-1) ) )
end;

cons[l]:=UM[1,I1*E1M[1,1]; end

Else

E17[k,1]:= cons[IJ/UNk,I] ;

CALCUL DES GRADIANTS DE U:
a)CALCUL DE DUS :

SL:=XM*(sar(YATK, IT)+BA*sqr(X [k, I1))-XN*ZA[k, [T*X [k, I];
S2:=-XM*XN*XA[k, [[*Z [k, 1]+sqr(Y A [k, [])+BC*sqr(Z [k, 1]):
S3:=-BO*Y ALK, [*(XA[k, [/ A0+ XM*ZA[K, 1]/CO):;
DZX:=S1/S2; DYX:=S3/S2;
D:=sqrt(1+DZX*DZX+DYX*DYX);
s0m4:=R*G/A0+F*XA[K, [*(A0/(BO*B0)-1/A0);
SOMB:=S*G/CO+F*Z[K, [*(A0/(BO*BO0)-A0/(CO*CO0));
RAPP:=F/(D*sqr(G*UA[K,I]));
DUSA[K,[]:=RAPP*(SOM4+SOM5*DZX*A0/CO);

b) CALCUL DE DUZ :

DYXEP:=((ROS*Z"[K, ]/C0) -(X[k, 1/A0))/(Y"[k,11/BO);
DEQ:=sqrt(1+(ROS*ROS)+(DYXEP*DY XEP));
SOMG:=-G*R*(L-sqr(A0/C0))/A0;
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SOM7:=(sqr(A0/B0)-1)*(X"[k,1]/A0);
SOMB8:=ROS*(Z"[k,1]/C0)*(sqr(A0/C0)-sqr(A0/B0));
DUZA[K,I]:=-F*(SOMB6-F*(SOM7+SOMB8))/(sqr(G)*sqr(U~[k,I])*DEQ);

end; end;(*** de k ***¥)

CALCUL DE DE1/DS:

new(DE1DS);
for k:=1to kk do begin
L:=1;
DE1DSM[k,I]:=0; DE1DSMK,I1]:=0;
for I:=2to 1l-1 do
DE1DS[K]:=(L/EINK, I *((EINK,L+1]-E1M[K,I-1])/(SSA[K, L+1]-SSM[k,I-1]));

end;

CALCUL DE DE1DZ :

(** calcule de de DZ=z(k1)-z(k-1,I) de DUZ=1/u*du/dz=u(k,l)-u(k-1,1)/z(k,1)-z(k-
1,0)*1/u(k,I)
new(DZ); new(DE1DZ);
k:=4;
for l:=1to Il do

begin

DZM[k,1]:=(UNk,1T- UMK -1,17)/( UNK,I1*DUZANK,]);

if dz"[k,1]=0 then dz"[k,I]:=0.0001;

DE1DZNk,I]:=(E1INk,I]-E1M[k-1,1])/DZM[k,1]; end;

dispose(D2);
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CALCUL DE 1/E,* DE,/DS:

*Hxkxk Par la formule de BERNARD ******* }
NEW(DE2DS);
for k:=1 to kk do
begin
L:=1;
DE2DSM[k,1]:=0;
for I:=2to 1l-1 do
DE2DSMK, :=(L/E2M K, 1D * ((E2N K, L]-E27 K, I-1]D/(EIN K, L]+ELIN K, I-
1D +(E2NK,L+1]-E27 [k, ID/(EIN K, L+1]+EIN K, 1D));
I:=Il;
DE2DSMK, I]:=(L/E21[K, 1) * ((E2M K, L]-E2M K, I-1])/(SSMK, L]-SSM K, 1-1]));

end;

( fin du calcul de I'écoulement potentiel )

AFFICHAGE
AFFICHAGE DU 1* TABLEAU

k:=4; j:=1;
repeat

writeIn(PHI=' PHIN[K jI:2:4,  X='XN[K jl:4:4," Y="Y/kjl:4:4, Z='ZMNK.jl:4:4,
U="UNk,j]:4:4,
' DUS=',DUSM[k,j]:4:4, DUZ="DUZ"[k,j]:4:4 ):
case j of 123 : {readIn;}
end;
if (j<=103) then j:=j+10
else if (j<=127) then j:=j+4

else j:=j+2 ;

until j >LL-2 ;{ readIn;
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AFEICHAGE DU 2°™ TABLEAU:

k:=4; j:=1;

repeat
writeIn(PHI= ' PHIN[k,j]:2:4, E1="E17[k,j]:4:4,
E2=" E27[k,j]:4:4,

' DE2DS=',DE2DS/[k,j]:4:4, ss=",ss"[K,j]:4:4);
case j of 123 :{ readIn;}

end;
if (j<=103) then j:=j+10
else if (j<=127) then j:=j+4

else j:=j+2;
until j >LL-2 ;

DE1DS=',DE1DS"Nk,j]:4:4,
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11-8) PRESENTATION DES RESULTATS DU CALCUL DE

ETUDE DE L’ECOULEMENT EXTERIEUR

L'ECOULEMENT SUR L'EXTRADOS DE L'ELLIPSOIDE :

\\‘:§§§}§\Q‘\&\\\}\\ S \qk\\\‘\\\\\\}}\“\‘ =

| ] S

0.5

=9l
o

Fig9: Gauchissement des lignes de courant sur
I'extrados de I'ellipsoide (Vue de coté).

Fig10: Distribution des lignes de courant sur
I'extrados de l'ellipsoide (Vue de dessus).
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1.2

1.0 —

S

0.6 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0o 02 04 O 08 1T.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2 2.4

Figl1: Profil de la vitesse U de I'écoulement
potentiel le long de la ligne A.

0.2 | | | | | | | | | | | S

.0 0.2 04 O6b 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Figl2: Profil de la vitesse U
le long de la ligne K.
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o 2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
.0 0.2 0.4 0O 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24

Fig13: Evolution de la vitesse extérieure U pour I'ensemble
des lignes de courant de I'écoulement potentiel couvrant
I'extrados de l'ellipsoide

~09 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ S
00 02 04 06 08 10 12 1.4 16 1.8 20 22 24

Figl4 : Le coef de pression (Cp = %) le long de la ligne B.
—pul
2
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0.0 —

Figl5 : Coef de pression Cp le long de la ligne J.

Figl16: Evolution du coefficient de pression Cp
le long des lignes de courant de I'extrados.
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dU/Uds

0.0 -

0.0 0.5 1.0 1.5

Figl7: Le gradient relatif de vitesse dU/Uds
le long de la ligne C.

dU,/UdS

2.0

0.5

0.0

~-05 \ \ \

0.0 0.5 1.0 1.9

Fig18: Le gradient relatif de la vitesse dU/Uds
le long de la ligne I.

2.0
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1.9
1.0 - a
0.5 F -
“‘ /’G\
\JFH\ I J K
0.0 - ~ 1
S
0.5 \ \
0.0 0.5 1.0
Fig19: Evolution du gradient relatif de vitesse dU/Uds
le long des lignes de courant de I'extrados de I'ellipsoide.
dU/Udz
.0
D~
O
O
0 | | | | | I
0.4 0.3 1.2 1.6 2.0

Fig20: Gradient relatif dU/Udz
le long de la ligne F.
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du/Udz
0
5 - -
0 _

0.5

0.4 0.8 1.2 1.6

du/Udz

Fig21: Gradient relatif de vitesse dU/Udz
le long de la ligne H.

2.0

Fig22: Gradient relatif de vitesse dU/Udz le long des
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lignes de courant de l'extrados.

11-9) PRESENTATION DES RESULTATS DE L'ECOULEMENT
EXTERIEURSUR L'INTRADOS :

Fig23: Distribution des ligne de courant sur l'intrados
de l'ellipsoide.(Vue de dessous).

< i
. é“““‘\\\\\\\\\\\\\ \ N\
XA \ NN RO
| \\\\\\1{5\%\&&:\%%‘%&__‘_\\ w\\\;;}"‘/‘// \
1.0 0.5 0.0 ~05 1o

Fig24: Déviation des lignes de courant sur l'intrados
de I'ellipsoide.(Vue de coté).
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Fig25: Profil de la vitesse extérieure U
le long de la ligne C' .

0.9

0.6 -

0.5 -

0.4

0.5 -

0.2 | | | | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Fig26: Profil de la vitesse U
le long de la ligne J'

2.4
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0.3 | -

0.2 | | | | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Fig27: Evolution de la vitesse extérieure U sur I'ensemble
des lignes de courant couvrant l'intrados.

0.6 - B

0.2 - B

~0.2 \ \ \ \ \
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Fig28: profil du coef de pression Cp
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le long de la ligne E'.

1.0

0.8 - -

0.6 - -

0.4 |- -

0.0 -

—0.2 ! ! ! ! !
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Fig29: profil du coef de pression Cp
le long de la ligne I' .

2.4

Fig30: Evolution du coef de pression Cp sur I'ensemble
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des lignes de courant couvrant l'intrados .

dU/Uds
1.0 ‘

0.5 - -

0.0 - -

-0.5 -

1.0 |- -

\ \ \ \ \
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Fig31: Profil du gradient relatif de vitesse dU/Uds
le long de la ligne D' .

dU/Uds
1.0 ‘

0.5 —

0.0 —

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Fig32: Profil du gradient relatif dU/Uds
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le long de la ligne I'.

1.0
0.5 | .
0.0 |- - .
K J
X
705 [ -
,WO [
S
| | | |
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.4
Fig33: Evolution du gradient relatif dU/Uds
sur l'intrados de Il'ellipsoide .
dU/Udz
1.5
1.0 F s
0.5 + =
0.0 +
~-0.5 \ \ \ \
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig34: Profil du gradient relatif dU/Udz
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dU /Udz

le long de la ligne H'.

0.8

0.6 -

0.4+

0.2

702 L

~0.4 |-

0.0

0.5 1.0 1.5

Fig35: Profil du gradient relatif dU/Udz
le long de la ligne J' .

2.0

-0.5!

0.0

0.4 0.8 1.2 1.6

Fig36: Evolution du gradient relatif dU/Udz

2.0
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sur l'intrados de Il'ellipsoide .

11-10) ANALYSE DES RESULTATS :

Les résultats obtenus reflétent les caractéristiques générales d'un écoulement
tridimensionnel laminaire autour d'un ellipsoide de rapport d'axe ( 6: 3: 1) incliné de
6° par rapport a I'ecoulement a I'infini amant de vitesse uniforme U_,.

Les résultats obtenus sont ceux de I'écoulement d'un fluide incompressible en régime
laminaire, calculés dans le systeme de coordonnee curviligne (s, z, n ); présentés sur
I'extrados de I'ellipsoide figures (9 a 22), puis sur l'intrados en figures (23 a 36). Nous
ne sommes intéressé qu'a I'étude de I'écoulement sur la moitié du corps pour des
raisons de symetrie par rapport au plan ( xoz ).

Nous avons commenceé par la présentation de I'évolution de la vitesse extérieure,
suivant les figures (11-12-13 ) sur l'extrados et (25-26-27 ) sur l'intrados, indique
d'une fagon générale un écoulement favorable dans la direction des lignes de courant et
varie lentement dans la direction circonférentielle.

La vitesse exterieure se présente sous forme d’une courbe parabolique, a partir du
point d’arrét sur le bord d’attaque de I’ellipse et croit jusqu’a une valeur maximale
supérieure a U d’ou un gain de vitesse qui confirme le comportement du gain qui se
présente sur tout obstacle convexe et exploité dans les ailes delta, ensuite la vitesse U.
chute vers des valeurs faibles au bord de fuite de I’obstacle.

La pression sur le corps présente une allure inverse a la vitesse extérieure a cause

P~ P voir figures (14-15-16 ) sur I’extrados et figures
2

de sa définition comme étant
~ pU
2,0 ©

(28-29-30) sur I’intrados.

La variation des gradients de pression i—z et ?—p proportionnels aux gradients
z

relatifs 14 et 1 , sont presentés sur les figures (17 a 22) et (31 a 36). On
U & U a
. 1aU 1 .
constate le passage par la valeur zéro de TS et Uzen un point commun
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correspondant au minimum de pression; de part et d'autre de ce point Ui% s'annule

en plus sur des points d'inflexions des lignes de courant selon Eichelbrenner et Bernard
[23 ], qui ont présenté une etude detaillée a ce sujet . Il reste a noter que le pic présent
sur les courbes de toutes les figures correspond au passage de la ligne de courant de la
partie intrados (z >0) vers la partie extrados (z<o) ou I'écoulement passe par la zone
aplatie du corps, ce qui signifie une sorte de vibration qui se propage sur les lignes a
partir du front du corps jusqu'au bord de fuite dans l'ordre décroissant, ce pic est
moins fort pour les premieres lignes (A, B, C) qui semble étre loin de la zone aplatie,
de plus leur passage vers I'extrados se fait immediatement dés le départ ce qui le rend

moins visible sur leurs graphiques.
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CHAPITRE Il : CALCUL DE LA COUCHE
LIMITE LAMINAIRE

111-1) INTRODUCTION :

Pour calculer la couche limite autour des corps fuselés, les méthodes analytiques
sont tres rares mémes sur des simples configurations. Des méthodes plus au moins
approchées ont éte employées, géneralement ces méthodes utilisent des valeurs
empiriques obtenues a partir des mesures expérimentales. C’est ainsi par conséquent
qu’ont pu étre déterminer les caractéristiques du champs de I’écoulement.

En effet la plus part des chercheurs s’intéressent au corps de révolution. La
transformation de Mangler[13] congue pour les corps a symétrie de révolution reste
inapplicable au corps fuselés.

Cependant la methode approximative la plus célebre est toujours celle des
épaisseurs intégrales annoncée par Polhausen pour un fluide incompressible, et par
Gruschwittz pour un fluide compressible[13].

Pour la résolution de I’équation différentielle intégrale, les grandeurs inconnues
sont exprimées en fonction d’un ou plusieurs parametres. Cette méthode reste utile
pour la pratique, mais elle ne posséde pas de base systématique a fin d’obtenir des
relations d’extension necessaires pour avoir des possibilités meilleures.
Loitsianski[33] a proposé une méthode paramétrique appuie sur une base
mathématique stable. Ensuite Askovic et Atmani ont transforme ces équations de la
couche limite tridimensionnelle sous une forme universelle dont les relations obtenues
sont indépendante des conditions extérieurs [24]. Notons que cette méthode a été

utilisé déja par M.Djeric dans le cas instationnaire d’un cylindre infini.

11-2)EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE
TRIDIMENSIONNELLE :

Nous adaptons la méthode appliquée par W.D. Hayes[22], nous écrivons les

équations de Navier-Stokes complétées par I’équation de continuité sous forme
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tensorielle. Le développement du calcul fournit les formules bien connues des
transformations en coordonnées curvilignes, qui permettent d’écrire les équations en
coordonneées (s, z, n) pour les composantes correspondantes des vitesses (u, v, w ).

L application des hypothéses habituelles de Prandtl relatives a la couche limite
d’un fluide incompressible en écoulement permanent, permet d’écrire les équations

sous la forme suivante :

(u OU ,\ OV 4\ OW , UW Qe w: aez p, o )

PUGs ™V an ™6 Te oz 5s ' an

g—ﬁ=0 (111.1)
1 0 o

- 9 9 =9 ~0

. s (e, 0u)+ (pV)+e el O1)

OW 4y OW_\, OW , UW O Uzael): )
p(“a W Vonte s eaz/ oz an‘!”an

Dans ce systeme, €1 représente la distance locale de deux lignes équipotentielles

voisines, et €2 Ia distance correspondante pour les lignes de courant de I’écoulement
potentiel; elle déepend normalement plus de s que de z, et e, =1; ils sont les

coefficients métriques du systeme.
En ajoutant deux hypothéses supplémentaires a celle de Prandtl[8] et a celle de
convexité de | ‘obstacle:

- Le vecteur vitesse (u,w,v) est une fonction de s, z, n réguliere dans toute la
région proche de la paroi de I’obstacle (hypothése de régularité de Von Mises).

- La distance des lignes de courant de I’écoulement visqueux differe peu prés de
la paroi de celle des lignes de courant de I’écoulement potentiel; autrement dit,
I’écoulement longitudinal prévaut sur I’écoulement transversal dans toute la couche
limite.

En tenant compte de ces hypotheses, le systeme (I-1) devient:
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ou ou 8p ou
+V—|=——+—
p( s anj as ( n)

op
-0 .
an (11-2)

0 0
g(ezPU)Jr a—n(ezPV): 0

plutev -2 2

( oW a_wj_iaiuz op o0 , ow
oS on e, 0z 0z on  0On

avec les conditions aux limites :
n=0, u=0, v=0, w=0:
N— oo, U, w=0.

Les gradients de pression % 2 et gg sont obtenus a partir des équations de

I’écoulement potentiel.
@ _ U ouU a_p = ﬁ %U 2

_ €
e

os e Tes oz e oz
Comme nous traitons le cas d’un fluide incompressible, nous allons introduire une

fonction semblable a la fonction de courant V¥ bien connue dans le cas

bidimensionnel, pour satisfaire I’équation de continuité sous la forme :

_10y __10y
“e2on O V="t 0s

On obtient alors un systeme composé d’une équation en ¥ et une deuxiéme
équationenw .

81// 1 oydy 1 81//82 +1 e, 81//) &, 8U
a® e, s o’ e, on ason vel @5 o VU @

2

(IN-3)

e, N e, Gon  on

loyow 1oyaw ow_ 121 (59”) NE
e, oz an (b)

avec les conditions aux limites :

_ oy _ o _
- pour N=0, n =0 , s =0, w=0.
- pour N—x0, %—lr/]/:ezue , W,
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111-3) METHODE DE CALCUL :

Traditionnellement, il a été utile de considérer I'ecoulement de la couche limite
comme un écoulement séparé. A partir des perspectives de calcul il est plus cohérent
de classer I'écoulement de la couche limite comme un écoulement avec diffusion
visqueuse considérable dans la direction normale a la surface sur laquelle la couche
limite se produit, et pour laquelle I’équation de quantité de mouvement dans la
direction normale peut étre remplacer par la condition que la pression est constante.
Pour ces écoulements les équations gouvernantes sont non elliptiques si la solution des
pressions est donnée. Ceci permet une démarche effective d’algorithme introduit dans

la direction des s, (Fig37).

U=Ue(S)
n,v
Uo () J 6
> .
— !
s,u n-1 n n+l

Fig37 : Ecoulement dans la couche limite

L’écoulement dans la couche limite contient des gradients sévéeres de vitesse dans
la direction normale a la surface. Ces faits nous laissent desirer d’introduire des
transformations qui rendent ces gradients moins severes dans les coordonneées
transformées[15]. Plusieurs transformations effectives sont decrites, en plus le
maillage est geométriquement grand dans la direction normale a la surface, ce qui
donne un chemin efficace pour accomplir une bonne résolution prés de la paroi.
L’équation qui gouverne I’écoulement de la couche limite tridimensionnelle a le
caractére hyperbolique dans les plans paralleles a la surface ou la couche limite se
déeveloppe, cela introduit une complication du domaine d’influence et de dépendance
dans ces plans paralleles a la paroi. Le domaine d’influence affecte la valeur du pas de
marche admissible dans le schema explicite.

La couche limite turbulente est résolu par les mémes techniques de calcul que la

couche limite laminaire. Cependant I’augmentation rapide du gradient de la vitesse
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normale au voisinage de la paroi peut exiger I’utilisation d’un maillage trés raffiné
dans la direction normale. Ce probleme est évité par I’adaptation de la formulation
Orodnitsyn, par le traitement de la composante de vitesse d’écoulement dans la
direction des lignes de courant (u) comme une variable indépendante. Une autre
alternative, pour éviter [’utilisation d’un maillage fin prés de la paroi, est
I’incorporation des fonctions dites de paroi. Cela donne une analyse local du profil de
vitesse dans la zone adjacente a la paroi. Des fonctions de paroi sont discutés en [15 ].
111-4) DISCRETISATION DES EQUATIONS

Les équations (I11-2) qui gouverne I’étude de I’écoulement tridimensionnel

laminaire d’un fluide incompressible sont :

ou,ov__ (106

os " on u.( e, 08 j (-4)
ou_ ,ou_qy.dUe 2%

uas 'Van_Ue ds 'Van2 (111-5)
y W WL 108, O, Wy (111-6)
0os on e oz e oz on- on

Ue(S) étant la vitesse de I’écoulement extérieur & la couche limite.
Remarquons d’abord que I’équation (111-6) se résout separement des équations (111-4)
et (111-5) une fois que les vitesses u et v sont disponibles.
Le systeme d’équation ( 111-4, 111-5 ) est mixte ( parabolique/ hyperbolique ) avec s
comme variable-temps au conditions initiales:
u(so,n)=uo(n) (11-7)
et de conditions aux limites:
u(s,0=0, v(s,0)=0 et u(s0)=ue(s) (111-8)
L’équation de quantité de mouvement ( I11-5) peut &tre comparer avec I’équation
de diffusion unidimensionnelle et I’équation de transport, la seule différence majeure
est la nature non linéaire des termes convectifs et I’accouplement avec I’équation de

continuité a travers la composante normale de la vitesse V .
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du

Cependant le terme U , 5
S

¢_est connu, il se comporte comme un terme source

avec une petite influence sur le choix pour la méthode de calcul, aucun des schémas
décrits préecédemment ont le potentiel d’étre appliquer. le schéma explicite est exclu, il
conduit a une restriction sur la marche de la taille du pas (As) pour la stabilité de la
solution.

A la fois le schema Crank-Nicolsons et le schéma implicite a trois niveaux sont
inconditionnellement stables a la précision enAs, ou At.

Dans la résolution de (111-5), pour atteindre une bonne précision en As dans

I’équation de diffusion, il nous faut un traitement en second ordre des termes non-

ou ou
uUu— \Y
liniéres 0s et on

En ce qui concerne le schéma de Crank-Nicolsons, il exige des itérations a chaque
station de maillage. Dans le schéma implicite a trois niveaux I’itération est évitée par

la projection de u et v a partir des lignes de courant précedentes .

111-5) SCHEMA IMPLICITE :

Pour développer un algorithme de calcul, les expressions des différences finies sur
un maillage uniforme, sont introduites pour les différents termes des équations ( 111-4 )

et ( 111-5) comme suit:

~ ou_(1,5u5-2uj+0,5u?) +0(As?)

0s AS
(unrl n+1
< 2?1 J21A11+0(Anz) (111-9)
o%u  (utd=2uyt+ulid
N oe= anz o)

La grille d’identification (fig37) et une bonne description des expressions
précédentes sont introduites pour améliorer le role du pas temporel suivant la

coordonnées s .
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Pour obtenir un systéme d’équations linéaires en u™*, les composantes de la
vitesse U et Vvfigurants dans le membre gauche de( 111-5 ) sont extrapolées comme
suite :

ur=2ul—uj1+0(As?),  vi=2vi—v1-1+0(As?) (111-10)

La substitution des expressions ( 111-9 ) et ( 111-10 ) dans I’équation (111-5) avec un

réarrangement en u"! donne le systéme d’équations tri-diagonal suivant associe a la
ligne (n+1) a travers la couche limite.
ajuf+bjuft+ciufii=d; (11-11)

avec.

AS

R n n-1
A== 2An(2V V) Ane

bj=1,5(2ub—uj- 1)+2vAnz ’

Ci=

(2Vn Vn 1) Vv AS ot

_2A ANz

dU +1
d j:(ZU?—U?_l)(ZU?—OﬁU?_l)—l-AS(U e—dSe)—‘

L’ équation ( 111-11 ) n’est pas appliquée aj=1 (n=0) et aj =] max (N =N max)-
Pour I’équation formée & (j =j max- 1), Uimx=Ue par conséquent dans I’expression

(11-11) d;j est remplacé par dj—CjU&* avec Cj approximativement égal & zéro.

Pour I’équation formée a (j = 2) avec ui=0, I’équation ( 111-11 ) peut étre résolu

efficacement en utilisant I’algorithme T.D.M.A.
. . 1 o
Une fois Uﬂ”lest calculé VEH sera obtenu de ( 111-4 ) sous la forme discrétisee

suivante:
V=0 5_[(1 BuR—2u8+0,5u7 (1, 5umr—2un ,+0,5u1 )]—O 5(U“+1—U”+1)ﬁ (1m-12)

avec Vj+1=0 .
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La combinaison de (I11-11) et (I11-12) est développée en second ordre
enAS,AN | inconditionnellement stable (dans le sens de Von Neumann)[15],

efficace et solide. Elles doivent étre complétées par un algorithme de premier niveau,
pour démarrer la marche de départ (n =1). Une autre alternative consiste dans les
données sous forme de conditions initiales pour les marches (n)et (n-1). Si le schéma
de Crank-Nicolsons est introduit pour la résolution de (111-5 ), la solution u™ n’est pas
utilisée, cela reduit I’exigence de stockage et nécessite seulement un niveau de donnés
initiales.

Cependant I’extrapolation (111-10) est remplacée par :

urj]+1:urj1+0(As) ’ V'JJ+1:V'J]+O(AS).

Pour accomplir une exactitude totale en second ordre en (AS) , une itération est
exigee a chaque station.

Aprés la resolution de I’équivalente de (I11-11) et (I11-12), la courante solution

itérative Uk+1, Vk+1 est utilisée a la place de (111-10), et les équations équivalentes de
(111-11) et (111-12) sont résolus une seconde fois. Au début de I'itération, U k =Un
et Vk=Vn, Iitération est terminée lorsque Uk+1=Uk a une tolérance acceptable et

Un+1,Vn+1 seront prés a Uk+1Vk+1
Dans la pratique il est plus efficace de ne pas itérer a chaque station mais de
réduire la taille du pas (AS)pour atteindre la précision demandée, bien que cela

ralentit la convergence.
111-6) DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS :

ou ,ov__, | 10¢€,
S n e, 0S

UsstVan=Ye"ds "Van:
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Pour éclaircir I’écriture nous écrivons ucomme U et v comme V

o 18U 20340501 ?:%—U”“ A, un+1+2un+1+u;1:11
us —

avec: U J[1+1=2U ?_U Jn—l et V jn +1=-2V\/ jn -V jn -1

U n+l U n+l
[2Up—Up]1,5U 11-2U0+0,5U 1 lrAs[2v —v,.n{ﬁéTj_

oU . U ji-2U ji+U o
ASU e 3s +vAs( INE

Soit;
aiu Jf‘jll+b Uiitciu ?jll—d i

avec.

aj =52 (2vp vyt as

bi=1,5(2U)-U -+ }r2253

Ci= g (VI Vi 5

ouU

n+1
d - (ZU Jn U ?_1X2U J” —0,5U Jf1—1)+ {AS(Ue 8Se j:|

soit a I’ordre n+1:

ajUj-1+bjUj+cjUj1=d; (11-13)
7 j=1;U,=0 condition limite a la paroi - (1)
i=2 ;aU,+bU,+c,U,=d, —(2)
J =m _l a'm—lum 2 + bm—lum—l + Cm—lum = dm—l - (m_l)
\_ J=m! Um=Ue _)(m)

Avec j=2 a m-1 les équations peuvent étre écrit sous la forme :
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U; =RU; +Q;
en effet :
dj a, Cj
de (II-13)onécrit: U ; = P b_.U -1~ b_U i+1 ()

j j j

si (111-13) est admise alors on peut ecrire que :
U j-1=Pj-1U j+Qj-1

remplagons U, ; dans (c):

U jzg—a—?(Pj—lu i+Qj-1 )—%U j+1
j j

bi b
U j[bj+aj Pj—1]:dj—anj—1—CjU j+l
— ¢ dj-2a;Q;, :
Donc: U, U,,, + —————— par analogie a ( 111-13 )on aura:

I e ——— =+
1

Uj=Pi.Uj+1+Qj  avec

=g dj—ajQj-1

Pi=— %~ _dj-aiQit

“bivaipr Q bi+ajPj-1 (11-14)
72,3, ,m-1

Pour demarrer le calcul de P;et Q; on a besoin de P, et Q,, or en j =1 les équations
ne sont pas déefinis c.a.d les formules (I11-14) ne sont valables que pour j=2, 3, ....,
jusqu’a m-1.

Pour déterminer U, et Uy,.; on doit retourner aux équations .

a) Calcul de U,:

De I’équation ( 2 )on détermine U, et de I’équation ( m-1) on détermine U, ;.
Eneffetde (2)ona:

a,u, +b,U, +c,U, =d,
or U, =0

) d2
UZ—KU&F b2

72



CHAPITRE Il CALCUL DE LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE

On remarque que si on utilise la forme Uj=PUj1+Qj c.a.d U2=PUs+Qz, par
7 Cz _d2
= =1
conséquent P, b, et Q b

: X : —Cj -1 : A
Si on compare a la forme : PJ:bjTjJPj—l et Qj=ﬁ avec j=2 on deéduit que

P, =0et Q;=0 par conséquent on peut calculer de P, jusqu’a Py, et de Q; jusqu’a Qm
b) Calculde Up.:
L'équation (m-1)est: &, U, ,+b U, +c U =d ,
oo U, =U,
an Up, +b, Uy =dp —c U,
1 (PoUpoy +Qnp ) +0p Uy =dpy —c U,
Ut lbm—l ta, Pm—ZJ =0y —CpUe —2,,Qr

U _ —Cm-1 Ue+dm—l—am—lQm—2
"1 bm_1+am-1Pn_2 Pm-14+am-1Pn-2

Um.1 se calcule facilement si on connait les Pjet Q;, on remarque en comparant a la

formulation U; =PU, , +Q; cad Umi=Rn-1Un+Qm-1 que:

P = _ Cm_l et Q —_ d m-1 " am—lQm—Z
-1 1 =
; bm—l +a P m bm—l + am—l I:)m—2

m-1" m-2

Il est tout a fait normal de retrouver la formulation de P;et Q; respectee puis-que j
prend la valeur m -1 aussi, par contre ne prend pas la valeur m.

En fin le calcul se résume en:
Premier balayage : Calcul dans I’ordre croissant de Pjet Q;

c.ad Pq,Py....... Jusqu’a Pp.s.
QuQy,...... Jusqu’a Q1.
2°™ palayage : Calcul dans I’ordre décroissant de U,
c.a.d Upni,Unoyenn... jusqu’a U,
Dans ce qui suit nous présentons I’organigramme de calcul d’un programme établi

en langage Turbo Pascal:
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111-7) ORGANIGRAMME DE CALCUL DE LA COUCHE LIMITE
LAMINAIRE (T.D.M.A) :

DECLARATION DES CONSTANTES:

dn=0.02;
nn=>5;
m=400;
LL=20;
Epsl1=1.E-3;
Eps2=100;
EPS=1;
Q0 =1.5;{1.3141:}
KK=6;
nu=1E-6; {m2/s}
Quantités dépendantes de la forme de I’ellipsoide :
A0=6;B0=3;C0=1;C1=1.0055;{1.0904029;} C2=3.339295;
ANG= 0.1047;  (*6 degres*)
X1=1;Y1=0;21=0;

DECLARATION DES TYPES DES VARIABLES:

chaine = array[1..9] of char;

colonl= array[1..21] of text;

colon2=array[1..21] of chaine;
tabO=array[0..II] of real;
tabl=array[0..m] of real;
tab2=array[0..11,0..m] of real;

tabLDIV=array[0..21] of real,

blocO="tab0; blocl="tabl; bloc2="tab2;

Indicel=0..1I; Indice2=0..m;
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DECLARATION DES VARIABLES:

P,Q:blocl;

ss,ds,Ue,UeDUeDS,DE2DS,DE1DZ :blocO;

u0, u,v,ul,vl,w,usue,wsue ,dss,DZS,H,Cf: bloc2;

I: indicel; j:indice2;

s, mm,ld,Kcomp, dis,k:integer;
landa,aj,bj,cj,dj, Testl, Test2,test3,ER,Erl,Er2: real;
fichiers d'entrees:

logss,logUe,logdue,logde2,logdel,loguw: colonl;
physs,phyUe,phydue,phyde2,phydel,phyuw: colon2;
fichiers de sortie :
label 1,2,3,4,5,6;

PROCEDURES:(sous-programmes):

Procedure ecrfichUW:;

begin
assign(loguw[kcomp],phyuw[kcomp]+'.dat’);
rewrite(loguw[kcomp]);

writeln(loguw[kcomp],");

writeln(loguw[kcomp],'les valeurs des composantes u et w de la vitess

en fonctionden.");

writeln(loguw[kcomp],");

writeln(loguw[kcomp], ' s n u/Ue  viUe W/Ue");,

writeln(loguw[kcomp],'

LECTURE DE L’ECOULEMENT POTENTIEL

Procedure lect Ecpot ;
BEGIN
assign(Logss[kcomp],Physs[kcomp]+'.dat’)
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reset(logss[kcomp]);
assign(LogUe[kcomp],PhyUe[kcomp]+'.dat’);
reset(logUe[kcomp]);
assign(logdUe[kcomp],PhydUe[kcomp]+'.dat’);
reset(logdUe[kcomp]);
assign(logde2[kcomp],Phyde2[kcomp]+'.dat);
reset(logde2[kcomp]);
assign(logdel[kcomp],Phydel[kcomp]+'.dat’);
reset(logdel[kcomp]);
for 1:=0 to Il do begin
readIn(logss[kcomp],ss[1]); (*donne s *)
readin(logUe[kcomp],Ue[1]); (*donne Ue*)
readIn(logdue[kcomp], UedUeds”[I]);(*donne UedUe/ds*)
readIn(logde2[kcomp], DE2DS/[1]);(*donne 1/e2*de2/ds*)
readIn(logdel[kcomp], DE1DZ"[I]);(*donne 1/el*del/dz*)
end;
END;

ORGANIGRAMME PRINCIPAL :

BEGIN
REPEAT

new(ss);new(ue);new(uedueds);new(de2ds);new(deldz);

lecture des fichiers d'entrée :

Lect_Ecpot;

Ecrfichuw;

for I:=1 to Il-1 do ds"[I]:=ss"[1+1]-ss™[I-1]/2;
ds”[H]:=ss™[H]-ssM[H-1];
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CALCUL DESVITESSES uetv:

LES CONDITIONS AUX LIMITES:

(*pour j=0 *) for I:=0to Il do begin
u”[1,0]:=0.000;
v/[l1,0]:=0.000; end;

(*pour j=m*) for I:=1 to Il do begin
Ul m]:=ue[l];
v/[l,m]:=0.0; end,;

(*pour 1=0 *) for j:=1 to m do begin
u™0,j]:=0;
v/[0,j]:=0; end;

CALCUL PAR LA METHODE TDMA:

landa: facteur de relaxation O<landa<2 , landa>1 accelaire la convergence
d'un procéssus convergent landa<l1 converge un procéssus divergent.

landa:=0.8;

k:=0;(Nbre d’itérations) :

(***REPETER LES ITERATIONS sur u(1,j) *#**#*x+x*)

ER1:=0;

NEW/(P);NEW(Q);

for I:=1to ll-1 do BEGIN

k:=0;
if 1I=1 then begin REPEAT
Erl:=0; k:=k+1;

UA[1,0]:=0; VA[1,0]:=0; UN[1,m]:=Ue[1];VA[1,m]:=0;
for j:=1to m-1 do begin

PA[0]:=0;Q"[0]:=0;
aj:=-(ds™[1]/(2*dn))*vA[1,j]-nu*ds”[1]/sqr(dn);{writeIn(‘aj=",aj:4:4);}
cj:=(ds[11/(2*dn))*vA[L,j]-nu*ds™[1)/sqr(dn); {writeIn(cj=",cj:4:4);}
bj:=u1,j1-un[I-1,j]+nu*ds [1)/sqr(dn);
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dj:=ds"[I]*UedUeds"[I];{writeln('dj=",dj:4:4); }
PA[j]:= -cj/(bj+aj*P[j-1]);
QM[j1:=(dj-aj*Q"[j-1])/(bj+aj*PA[j-11);

end; (**de la boucle j**)
j:=m-1;

Repeat

testl:=u™[1,j]; test2:=v"[1,];
UALJ1:=PALT*UNL,+11+QN[;

if abs(Test1l-uM1,j]) > EPS1 then Erl:=Erl+abs(testl-u™[1,j]);

u™[1,j]:=testl+landa*(u™[1,j]-testl);
Vv/[1,j]:=test2+landa*(v"[1,]]-test2);
J:==)-1;  until j=0;
for j:=1to m-1 do
VA[1,j]:= v [1,j-1]-0.5*(dn/ds™[1])* (u~[1,j]+uN[ L,j-1])-
dn*(u/[1,j])*de2ds™[1];
writeln (" Erl="Erl:4:2,"-------- );
writeln('------------- iteration’ k:4,"----------mmmmm- );
UNTIL ER1<EPSZ;
for j:=1 to mm-1 do
V/[1,j]:= vM[1,j-1]-0.5*(dn/ds™[1]) * (U [1,j]+uM2,j-1])-
dn*(u/[1,j])*de2ds™[1];
for j:=0 to mm do
writeln(Cul',1," "j,' 1=, uM1Ljl:6:6," Vv[\I," "), 1=" v [1,]j]:6:6);
end;(**END de if I=1 FIN DU CALCUL POUR L=1 **¥*)
CALCULPOUR L=1+1:

UA[1+1,0]:=0; VA[I1+1,0]:=0; UN[I+1,m]:=Ue[I+1];VA[I+1,m]:=0;

for j:=1 to m-1 do beqin
PA[0]:=0;Q"[0]:=0;
aj:=-(dsM1]/(2*dn))*(2*v/[1,j]-v [I-1,j])-nu*ds™[1]/sqr(dn);
bj:=1.5*(2*u/MI,j]-u™[I-1,j])+2*nu*ds"[1]/sqr(dn);
cj:=(ds™[1]/(2*dn))*(2*v/[1,j]-v[I-1,j])-nu*ds”[1]/sqr(dn);
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dj:=2*u[1,j]-uMI-1,i D) *(2*uMM1L,j]-0.5%uMI-1,j]) +ds”[1I]*UedUeds [1+1];
PA[]:= -cj/(bj+aj*P[j-1]);
Q[1:=(dj-aj*Q"[J-11)/(bj+aj*P"[j-11);
end; (**de la boucle j**)
J:=m-1; Repeat
UAI+1,3]: =PI UAI+1,3+ 1]+ QNI T;
=1
Until j=0;
Fixation de jmax:

J:=0; repeat

=+

until UA[I+1,j]>=Ue[I+1];mm:=j; VA[l+1,mm]:=0;

for j:=1to mm-1do

VAL, j1:=vA[14+1,j-11-0.5*(dn/ds 1) ((1.5* U [1+1,j]-2*un 1 j]+0.5*unI-

1,i)+(L.5*UMNI+1,j-1] -2*Un[1,j-1]+ 0.5*uMI-1,j-1])) - n*(UALI+L,j])* de2dsA[I+1];

ECRITURE SUR LES FICHIERS DE SORTIE:

writeln(loguw[kcomp],",ss[1+1]:4:4,",j*dn:4:4,",UN[1+1,j]:4:4);end,
writeln(u[',1+1," ",j,'1=",uMI+1,j]:6:6," v[',1+1,"},' =" v [1+1,j]:6:6);
end;(* de j*) end; (*** de la boucle | ***)

dispose(P);dispose(Q);

(REPITITION DES CALCULS POUR D'AUTRES FAISSEAUX)

Kcomp:=Kcomp+1;
Until Kcomp>=21;
readln;
close(logss[kcomp]); close(logUe[kcomp]); close(logdUe[kcomp]);
close(logde2[kcomp]); close(logdel[kcomp]);
close(loguw[kcomp]);

end.
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111- 8) PRESENTATION DES RESULTATS DU CALCUL DE
L'ECOULEMENT DANS LA COUCHE LIMITE :

u/Ue
1.0 F

0.8

\ \ \ \ =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig38 : Profils des vitesses u/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne H
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Fig39 :Variation des vitesses w/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne H.
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u/Ue

0.2 0.4 0.6 0.8

Fig40 : Profils des vitesses u/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne K.

w/Ue
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0.00
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-0.08

0.2 0.4 0.6 0.8
Fig4l: Evolution des vitesses w/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne K.
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u/Ue
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Fig42: Profils des vitesses u/Ue dans la couche limite pour

les différentes distances s suivant la ligne F'.
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Fig43: Profils des vitesses w/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne F..
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u/Ue

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 \ \ \ | B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fig44: Variation des vitesses u/Ue dans la couche limite pour
les différentes distances s suivant la ligne J'.

w/Ue
0.1 —
0.0

|
0.0 O.2 O.4 0.6 0.8 1.0

Fig45: Evolution des vitesses w/Ue dans la couche limite pour

les différentes distancess suivant la ligne J.
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_— u/Ue

Fig46: Evolution des vitesses u/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 540
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.

w,/Ue

0.2 \ \ \ \ \ \ \
—0.006 —0.004 —-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006

Fig47 : Evolution des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 540
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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0.6

0.4

0.2

u/Ue

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig48 : Profils des vitesses u/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 0
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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—0.02 —0.01 0.00 0.07

Fig49 : Profils des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 0
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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0.4

0.0 \ \ \ 4 u/Ue

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig50 : Evolution des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = -600
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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Fig51: Evolution des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = -600
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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111-9)ANALYSE DES RESULTATS :

Beaucoup de significations ont été mise en évidence a partir de I'écoulement
extérieur de vitesse Ue jusqu'a la ligne de décollement tridimensionnel qui achéve le
calcul des parametres de la couche limite.

Notons tout d'abord que nous nous intéressons a l'écoulement entierement

laminaire; le régime turbulent n'est atteint qu'a partir d'un nombre de Reynolds de
l'ordre de (3.106 )d'aprés les différents travaux expérimentaux effectués [30],

[31],[32],[33 ], les testes réalisés avec une vitesse de 30 m/s c'est & dire & Re = 1,6 .106
donne naissance a un écoulement laminaire suivi d'un décollement dans toutes les
sections de I'ellipsoide soit a faible incidence (i=10°) ou a forte incidence (i=30°), la

transition vers le régime turbulent se produit avec une vitesse de (45 m/s) ce qui

correspond & un Reynolds de 7,2.106. Nous avons présenté par les figures (38 a 41)
et(42 a 45) le profil des vitesses longitudinales et transversales respectivement sur
I'extrados puis sur l'intrados de I'ellipsoide. Ces profils sont d'une fagon générale
attendus, la vitesse longitudinale diminue le long de la ligne de courant et varie tres
faiblement d'une ligne a une autre; la vitesse transversale presente une allure
parabolique en s'annulant a la paroi et a la frontiére de la couche limite; une allure

semblable a été présentée en [28] ou il a été utilisé le méme systéme de coordonnées.

Nous avons préesenté les profils de vitesses respectivement sur une ligne proche du
plan de symétrie puis sur une ligne moyenne et ensuite sur une ligne proche de la zone
aplatie, ce qui nous a permis de mettre en évidence un certain accroissement des deux
composantes dans le sens circonférentiel, du plan de symétrie vers la partie aplatie du

corps.

. . ; A . . . u W
Enfin nous avons présenté sur un méme graphique le profil des vitesses — et —
€ €

pour plusieurs lignes de courant dans l'ordre (A',C'E',G',I'K,I,G,E,C,A) Fig (46 a 51)
du plan de symétrie intrados vers le plan de symetrie extrados, pour montrer
I'évolution dans ce sens de la vitesse, et cela pour trois endroits différents: le front du

corps, le milieu et vers la fin du corps. Ceci nous a permis de constater un certain
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.- . . . u . N
renversement dans le sens de variation de la vitesse longitudinale R sur I'extrados a la
€

fin du corps, cela a cause du renversement de I'écoulement juste avant son
décollement. Ceci a été exposé a la section ¢=-600, dans le sens (A,C,E,G,I,K) pour

les lignes situées sur I'extrados .

La comparaison au niveau des trois sections a montré que la vitesse varie trés peu
d'une ligne a une autre dans les deux sections (¢p= 540 et ¢= 0) par contre elle différe

légerement a ¢ = -600.

L'interprétation des graphiques de Uﬂ est compliquée a cause de son changement
€

de sens souligné surtout a la fin du corps, comme il est présent aussi sur la zone
d'aplatissement mais d'une intensité moins forte, nous constatons aussi un certain
agrandissement dans le sens méridional, elle s'accroit d’avantage en se déplagant le

long du corps a partir du nez vers le milieu et encore beaucoup plus a la fin du corps.
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CONCLUSION

Dans notre travail, nous avons étudié la couche limite tridimensionnelle d’un fluide

incompressible en régime stationnaire plus particulierement autour d’un ellipsoide en

incidence.

L’évolution des différents parametres de I’écoulement est mise en évidence par un

calcul numérique.

Les recherches qui ont abordés les écoulements tridimensionnels sur les corps

fuselés, sont rares, a cause de leur complexité d’une part, et du manque de

connaissance des écoulements tridimensionnels d’autre part .
Les recherches abordés restent expérimentales et ont besoin d’un développement
notamment les methodes analytiques qui aident plus au moins a I’explication des

remarques experimentales.

On trouvera dans le premier chapitre de ce travail, aprés un résumé
bibliographique, des généralités sur la dynamique des fluides. Nous avons
abordé en genéral les équations qui gouvernent les écoulements de fluides et des

exemples d’application des équations de Navier-Stocks.

Le chapitre Il est consacré essentiellement a I'écoulement externe autour
d'un ellipsoide aplati, en commencant par le calcul du repere curviligne (s, z, n)
par rapport au centre de I’obstacle ensuite la détermination des coefficients
paramétriques, et le calcul de I'écoulement extérieur. Les résultats de cette
application sont exposés sur I'extrados puis sur l'intrados de I'ellipsoide.

Le chapitre Il est le sujet d'une étude de la couche limite tridimensionnelle

laminaire.
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Dans un premier temps nous avons rappelé les équations de la couche limite
tridimensionnelle écrites dans le repere curviligne (s, z, n); qui sont ensuite intégrées
a travers la couche limite, pour étre apres le sujet d'une seérie de transformations
mathématiques. Dans un second lieu, nous avons présenté une méthode de calcul
numerique utilisant un schéma implicite, stable.

Les résultats sont exposés sur I'extrados puis sur l'intrados de I'ellipsoide ainsi

g’une comparaison au niveau de trois sections differentes.
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NOTATIONS

Nous ne donnons ici que quelques notations essentielles parmi d'autres notations

qui sont définies dans le texte au moment ou elles sont employeées.

0,X\y,Z

2]

)

a, b,c

u,v,w

9.U.

systéme de coordonnées cartésiennes de référence.

coordonneées cartésiennes non-dimensionnelles

longueur d'arc le long des ligne de courant extérieures

longueur d'arc le long des trajectoires orthogonales des lignes de
courant

longueur d'arc le long des normales a la surface

longueur d'arc non-dimensionnelle le long des ligne de courant
extérieures (S = s/2a).

élément de longueur suivant les ligne de courant

élément de longueur suivant les trajectoires orthogonales des
lignes de courant

longueurs des trois demi-axes de I'ellipsoide suivant X,y et z
composantes des vitesses dans la couche limite laminaire

vitesse a l'infini amont

vitesse de I'écoulement extérieur

masse volumique




T

NOTATIONS

viscosité physique, viscosité cinématique (v= u/ p).
épaisseur de couche limite

épaisseur de déplacement
épaisseur de quantité de mouvement
parametre de forme (H=05,/6,)

angle de I'incidence de I'ecoulement

temps
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