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Abstract :
In this present study, the application of the singularities method around an isolated
obstacle; was widen to an axial turbomachine floor (presence of movable obstacle, henec,
the instationnarity of the flow).

Résumé :
Dans cette présente étude, on a élargi le domaine d’application de la méthode des
singularités autour d’un obstacle isolé, a un étage d'une turbomachine axiale ( présence
d’ostacles mobiles d’oit l'instationnarité de 1’écoulement).
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INTRODUCTION

If est bien connu que [écoulement dans une roue de turbomachine est extrémement
complexe vu son aspect instationnaire .

Devant cette complexité, les ingénieurs chargés dappliquer les conmaissances de la
mécanique des fluides, qui constitue depuis un siécle un vaste champ dapplication des
mathématiques et de la physique, ont subis une grande mutation en introduisant des méthodes
numériques permettant un traitement conjoint des équations cinématique et dynamigues.

En général un concepteur est ramené d résoudre Lun des deux problémes; probleme direct
ou le probleme inverse dans notre étude on traitera le probleme directe.

Probleme directe : Pour un profil isolé ou une grille immengée dans un écoulement défini
en amont de Lobstacle, quelle seront les caractéristiques de [ ‘écoulement. '

C'est le probleme traitant (évaluation des performances d’une machine existante.

Dans ce but, on va utiliser la méthode des singularités distribuées suivant les chapitres s.

Chapitre .1

Dans lequel en a rassemblé toutes les notions et les principes qu'on utifisera durant le
développement de la méthode.

Chapitre 11

Application de la méthode & un profil isolé et validation des résultats obtenus en les
comparant aux, résultats expérimentaux, disponibles. Une illustration des problemes rencontrés
durant cette application sera mise en évidence.

Chapitre .11

Développement de la méthode pour le cas d’une grille d’aubes plane, et introduction de la
notion des Lobstacles mobiles(repére relatif).

Chapttre IV

Représente le but de ce travail] le traitement dun étage de turbomachine par la méthode
de singularités en faisant introduire le concept dinstationnarité,

En fin une conclusion générale résumant les applications faites et les perspectives
envisageé.,
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Chapitre I o Généralités ENP(1997)

CHAPITREN: GENERALITES _

Dans ce chapitre, on va essayer de regrouper toutes les notions, les principes et les définitions

jugés utiles durant cette étude, ainsi que le potentiel complexe, la vitesse conjuguée, les
écoulements élémentaires ( écoulement uniforme, source-puits ef, vottex ) ef, le principe de
superposition.

I. GENERALITES :
i. 1 Définition et propriétés des lignes de courants :

Datis les turbomiachines, la plupart des écoulements, sont traités en coordonnées
cartésiennes (x ,y ,z) ou cylindriques (1,9 ,z.

X t direction radiale
repéfes | ¥ ou | O direction tangentielle

z z direction axiale

donc la vitesse € en un point quelconque M dura pour composantes :
dx - dr
4 cr = :};

C=|v= il ou C=| cu= L
dt . dt
iz &
= ca=—

Fig. (I.1). Qéfinition du tube de cotirant

Pour décrire un écoulement ,on choisit entre 2 types de descriptions :

o Description Lagrangienne : consiste 4 observer le déplacement d'une particule fluide
:dentifi¢e en fonction du temps ,cette particule sitit une trajectoire bien précise.

o Descripiion Eulerienne : consiste a se placer en un point de l'écoulement et
observer les variations de la vitesse en fonction du temps, si l'on observe au méme instant
tous les points de I'écoulement pendant une durée assez coutte (photographie), on peut
définir les lignes de courant. ’

1
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o définitioii de la ligne de coukant :
) La courbe (i) est une ligne de courant, si en tout point M appartenant a (), la vitesse
& est tangente & (), ce qui veut dire que : - '

dx d. ~
Y & tels que : u,v,w composantes de C

u v ow
u v ,w : dépendent a la fois des coordonnées du point M et du temps .
Lorsque I’écoulement est permanent, les trajectoires et les lignes de courant se

confondent .
I. 2 Equation dé continuité :

Ceite équation exprime la conservation de 1a masse contenue dans un volume élémentaire
dv (Lagrarige) ou pour un éiément fixe (Euler), c’est-a-dire que la diminution de masse

contenue dans le volume dv, est égale A la masse ayant traversé la sutface extérieure de
1’élément (débit sortant). ‘

Poiir cette derniére configuration, on aura :
p (i dy dz + v dx dz +w dy dx) dt : masse entrant dans un volume de contrdle (dx dy dz)
au méme instant la masse sortant :

{(pu+ Q%)xﬂ dx)dydzdt + (pv + ?—%);‘Qdy)dxdzdt +(pw + a(g;v) dz)dxdydt

| pu
: L Apu)
oy 1
_ S i I
&ApY) Ipw
v oy dy

Fig. (1.2) : FTux aux surfaces du volunie de
contrile.

L’écart entre fa masse sortant et la masse entrant :

dn= (_____a(p u) + o(pv) + a(.pw))dxdydzdt
X oy oz
La variation de la masse & I'intérieur du volume de contrdle pendant ia durée dt:

= _2‘2 dtdxdydz
ot

Fn égalant les deux valeurs de dm, on obtient ¥’équation de continuité :



Chapitre] | _ Généralitds EN.P(1997)

9p , 9(pu) A(pv) , O(pw) _
a o ey e

d'ol —%tg+div(p6)=0 = (1.1]
En écoulement permanent : %tg =0 donc div(p C)=0
Si le fluide est inopmprcssible on aura : div(C )=0 [1.2]

i. 3 Ecottleinent irrotationnel et fonctioti potentielle :

L’écouletrierit est 3 potentiel des vitesses si le champ des vitesses dérive d’un potentiel,

c'est & dire :
C=grad ¢ ¢ : potentiel des vitesses
u= 4 Cr = d
& =%
C= v= %‘% en coordonnées cylindriques : C = Cu= %
;) ca-2
&
L'écoulement & potentiel des vitesses vérific la relation :
__)
Rot (C‘) =0
¢ ) o
dzdy Oyoz
& R
donc Bxgz - &—gx— =0  écoulement irrotationnel
79 ¢
oyox  Oxdy

Propriétés de I'écoulement irrotationnel :
¢ Il n’est sidge d’aucun vecteur tourbillon
& En tout point de cet écoulement, I’énergie est constante
¢ Ne peis pas étre utilisé pour la description des écoulements en fluide réel avec :
- une forte incidence (désadaptation)
- des grandés variations de direction ou de section de passage

Cet écoulement est vérifié par I'intfoduction de la fonction potentiel ¢ sous la forme

&’ urie différentielle totale.

d¢ = ?—(kdx+ @dy +-—a—¢;dz — udx + vdy + wdz
Ox dy dz

&i on utilise cette fonction dans I'équation de continuité pour ( p = cte), on obtiendra

Iéquation de Laplace :
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=08, 00 00

o oy + pe [1.3]
1. 4 Circulation du vecteur vitesse :
La circiation I du vecteur vitesse C de A 4 B le long de la courbe (C) est donnée par :

| dx
I= J.C’.Js= fC.cosa.ds avec ds=|dy
AB AB dz

Fig. (1.3) :Clrculation

Le produit scalaire C. ds permet de calculer T

r= [(uds + vdy+wds) [1.4]
A |

. L . .
En général, T dépend de AB et du chemin suivi, par contre, dans le cas de I’écoulement
irrotationnelle, i ne dépend que de A et B

F=A£d¢ =¢s—Pa

Ce qui veut dite que la circulation est nulle le long d’une courbe fermé.

1. POTENTIEL COMPLEXE:
I1. i Introdiction :

L*¢tude des écoulements plans a potentiel des vitesses est facilitée par I'introduction des
fonctions complexes .

On peut définir dans le plan d’écoulement un certain nombre de propriétés permettant
driccédér & la définition précise des champs de vitesses ¥ compris dans les zones & fortes
courbures comme les bords d’attaque.
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Mé W =cte

/ & $ = cte

X ' X

'

Fig. (1.4) : Représentation dans le plan coiplexe

Au point "M~ de coordonnées (x , y), représenté sur la figure (1.4), on fait correspondre
uhe affixe conplexe z telle que:

z=x+i.y = r(cosd +isin0) = rexp(i6)
r=4x*+y?

0 = arctg(y/x)
On peut aussi éctire Ja vitesse sous forme vectorielle complexe :

avec

C=u+ iv=C (cos o +isina)=Cexp(in)
Nous avons vii également que la fonctioi de courant iy et la fonction potentiel ¢, peuvent étre
initroduites 4 partir des composantes de la vitesse C, Pune satisfaisant I"équation de continuité,
{*autte Pirrotationnalité de 1'écoulement.

A )

.| &y &x

¢ _cov_ % [1.5]
= "%

Dans le cadre de P'étude analytique, on introduit ¢ et ¥ par I'intermédiaire de la fonction
potentiel complexe F(z) : :
Fz)=¢+i¥ (1. 6]

I1. 2 propriétés de la fonction potentiel complexe :
La fonction potentiel complexe posséde une dérivée uriique en un point M queiconque .
-——=-—-—=—-~+i-a—w-= u-—iv
dz ox oOx OX
dF  oF 1(a¢ , &u) :
=== —+iz|=u-1v
dy O

done la dérivée de F par rapport & Z est une vitesse complexe C, appelée vitesse conjugtiée de

1a vitesse C .
- dF
C=—=u-1v : [x.7]
zZ



Chapitre I | | Généralités EN.P(1997)

i71. SINGULARITES ELEMENTAIRES :

On utilise les fonctions analytiques pour représenter des écoulements simples, sachant
que certains écoulements plus complexes pourront tre obtenus par la stperposition d’un
nombre d’écoulements éiémentaires . '

1il. 1 Ecoulement unifoime :
Le potentiel complexe de I'écoulement uniforme est défini par :
F(2)=Co z=Co (x +1i.y) ' [X.8)

Par identification a Ta définition {I . 6),0n aura I’équation des équipotentielles et des
lignes de courdnt : .
$=Cox et y=GCy
qu’on utilise pour tracer un réseau maillé la figure(L.5)

* u ¢ =cle

—A

y .

Co > Y =cte

Fig. (1.5) : Ecoulemént uniforme pardllele d x

La vitesse locale est calculable a pattir de :

C |\ @ v

& Réemargies ¢

& La vitesse d’écoulement est donc uniforme en grandeur et en direction en tout point du
plan. '
s -Si ’écotlement forme un angle o avec I'axe Ox, les équations seront les suivahtes :
F(z) = Co z exp (-iac } = Co 1 exp( 0 ) exp (-ia )
F(z) = Co r expli ( 0-a )] = Cor [cos(B-a) + i sin( 6-o )]
F(z)=Co[(xcosa+ysinoc)+i(—xsinot+yco_sa)] .
L’opérateur exp(-ic. ) correspond & une rotation d’angle o dans le sens trigonométrique.
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$=Co(xcosa+ysina) [1.9.a]
Sott :

y=Co(-Xsinax+ycosa) _ [1.9.bj

u.mj

o)

On accéde plus rapidement & ce résultat en utilisant la relation {I. 7}
dF
C’=—a;= Coexp (- iet) = Co (cosa. -i sinot)

TIL. 2 Ecoulement de type source ou puits :
Le potentiel complexe crée en un point M d’affixe Z par une source de débit ¢, est :

Fz)=+2* Inz if.11]
2n
On traite ce cas plus facilement en coordonnées polaires

Cas de la source (signe +) : F(z) = ;; In[ rexp(i0)]
aprés identification avec Péquation [I.. 6], on trouve :
v, vy [ 1.12.a
b="- = InJx*+y i ‘ ]
v W e Y i.12.b
v 21;6 5 rIE [ b]

Les équipotentielles sont des cercles centrés sur la source (r = cte) et les lignes de
courant des droites passants par I'origine (y/x = cte ).
4 Chanip des vitesses :

La vitesse locale C induite en un point quelconque est :

C
. Cr= ét = _
¢ o T [i.13]
Ci= -@L =0
10
¢ Reniarque:
La vitesse C est toujours radiale et vatie en raison inverse du rayon.
¢ Débit:
Le débit volime est calculé sur un rayon quelconque
) qv=2n_rhC,=2nCo
avec h ; épaisseur de I'écoulerment prise égale 3 I unité
o v
soit finalement : -
2n
c=c,=d" [1.14]
2nx

Dabs lé cas d’un puits, la vitesse d’écoulement est de sens opposé.
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sotirce puits
Fig. (1.6) : Source et pults dé ménie dE6it

Si la source ou le puits sont décentrés de I affixe zo, ils seront définis par la relation :
_ F(z) =+ Co In(z-2 )
IfL. 3 Ecoulenient tourbillonnaire :

F(z)=+iCo Inz [1.15]

Traitons le cas positif, en développant la fonction F(z) :
F(z) = iCo In[ r exp (i0)]
| F(z)= iCo Int-Co©
D’ou on obtient : o

¢‘——.-—C0.9=—C0.arctg% [1.16.4]
\;i=C0.lnr:C0.ln\‘};(27+y2 [1.16.b]

Les lign'es de courant sont cette fois des cercles concentriques, tandis que les
équipotentielles forment un faisceau de droites centré sur {’origine.

& vitessé locale ¢

[1.17]

La vitesse tadiale est nulle, la vitesse circonférontielle est inversement proportionnelle.a
r. il s’agit de I'écoulement tourbillonnaire centré en O désigné par vortex libre.

Le signe + de la relation [1.15] correspond 2 une rotation inverse du sens
trigonométrique, lé signe - de ja méme relation correspond au sens trigonométrique.

t,*écoulement tourbillonnaire est caractérisé pdr la circulation du vecteur vitesse :

r= [Cds [1. 18]
)
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avec des abscisses curvilignes le long du cercle de rayon r formant une ligne de courant :

ds = -r.do
C=Cu= ——C:?-
r
Co .
= J=rdf=2rx.Co
(¥) r

Quel que #oit le cercle retenu, Ia circulation est une constante, d’ou expression de la
vitesse C - '

r
C=Cu=--— .
n ., [L.19]

Fig. (L7): Ecoulement tourbiffoninalie fou vortex libre )

¢ Remarqgue:
Corapte tenu de la relation [I . 15], I*4coulement tourbilionnaire sera représenté par :

.
F(z)=r.2‘;’r Inz

b=——0 [£.20.a]

avec : 2;5
W = +——Inr [1.20.b]

2n

Pour un tourbillon, décentré par rapport au centre du repére de Vaffixe zo, on écrira :

_
F(2)=i.——In(z - z0). [1.21}
| 2
La vitesse conjuguée :
o 9F_ir ( 1 ) y
= = T T = 1j —
dz 2m\z-zg
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En coordonnées cartésiennes :

C.z_lj_( (v = Yo) +i(x— %0) J
27\ (x — x0)% +(¥ - y0)?

O peut tracer le tableau récapitulétif suivant pour les trois cas précédent .

‘ __F@) T c’
ECOULEMENT UNIFORME CoZ Expl-ict) T CoExplria)
PUITS - %—‘L In(z - ZO) ~GCo i(x - ):0) —i(y - );o)}
T (x—X,)" + (¥ —¥o)
- ‘ T - . — - —
VORTEX - -2—E.ln(z— zg) ~iGC,y {(x an) i(y 30)}
(x-— xo)_ +‘(y ~¥o)

1V. SUPERPOSITION D’ECOULEMENTS ELEMENTAIRES :
IV. 1 Principe de superposition :

Le principe de superposition des écoulements se traduit par I'addition des fonctions
potentiels complexes et par conséquent par Paddition des fonctions de courant y et des

fonctions potentiels ¢ .
Si I'on a, pour deux écoulements distincts :

Fi(z) =é1 +iy:
Faz) = 2 +iv

La superposition de ces deux scoulements dura comme potentiel complexe :
F(z) =Fi(z) tFx(z) = +i v
avec : =1+
et : Y=yt
Les vitesses s’additionnent vectoriellement.

On démontre ci-dessous que les composantes exprimées dans le méme repére, possédent
la propriété d’additivité :

a4
v=@:3(¢1+¢2):a¢1 L2 vy
oy Oy oy o

Nous proposons maintenant quelques-unes des superpositions les plus significatives et
des plus utiles en mécanique des fluides.

10
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'IV. 2 Superposition d’un écoulement uniforme et d’une source :

La superposition de ces deux écoulements donneta :

F(z) = Co.z +-2(l:—lnz =¢+iy

p=Cox+ %ln,/xj +y?

D *ott Pon tire :

et \p=ng+iv-

arctg 24
2n X

0 correspondant 3 la

La ligne de coutrant y = 0 est obtenue pour y = O et yo = — Z:tvao

courbe en trait fort (figiire L.8 ). C'est tine courbe & deux asymptotes distantes de % et
obtenues pour 0 =-7 et +x. |
i es forictions § et y permettent de calculer les composantes de 1a vitesse locale :
ad —aﬂ-ng- 2._x ~
& & 2 x" +y
d _H_qv_ ¥

Le point A est le point d’airét de 'écoulement correspondart A I"annulation conjointe de
u et de v. Les coordotnées de ce point sont les suivantes :

. \
AL™T 2aC,
YA=0

Fig. (1.8) : Ecoulement autour dun obstacle (solide de Qggnﬂﬂe).

11
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- Lorsque x tend vers Pinfini, v tend vers zéro et u tend vers Co; vitesse de I’écoulement
uniforme.

Ce principe de superposition permet dohc de représenter I'écoulement autour d’un
obstacle (cotrespondant hotamment 3 y = 0).

On peut en principe obtenir n’importe quelle forme d’obstacle en disposant dans le plan
un tiombre suffizant de sources et de puits.

IV. 3 Superposition d’une source et d’un vortex centrés en O :

Le potentiel complexe correspondant est donné par :
r
Fe) = 3_,‘11"2 +i—Inz
2n

2n

En retenant les coordonnées polaires et en retnplagant z par r exp(if), on obtient :

T
F(z)=% iy + Q) +i o~ (inr +i6)

donrdant : _
I\
= Inr Fz
w=i!9+-—lnr
n 2n
ainsi que le champ de vitesse :
% _ v
Cr= aal"b—- I‘F
Cu= o= "2

L’angle ¢ ‘ormé entre la direction radiale et la tangente 2 la ligne de courant est donnée

par {figure 1.9).
i Cu T
B 7Cr 2w

L’angle B est donc constant quel que soit le rayon proposé. Les lignes de courant sont
des spirales logarithmiques d’équation :

e
rJ tgp

L’écoulemment est axisymétrique puisque 1’on observe simultanément :

ar_du_
0 0

12
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J\y

=y

Y =cte

Fig. (L9) : Superposition Lune source et d’iin vortex

10 s'agit de {*écoulement relatif simplifié produit par une roue centrifuge équipée
d’aubages en forme de spirales logarithmiques. On démontre que 1’écoulement n’est
vétitablement axisymétrique que dans le cas d’un nombre infini d’aubages (hypothése d’Euler).

13
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~ CHAPITREN:
APPLICATION DE LA METHODE DES SINGULARITES
A UN PROFIL ISOLE (NACA 4412).

Yo chapitre a comme but, de définir les coefficients de pression, les éqtiipotentielles et les lignes
&/ de courant autout d’'un profil isolé, par {'application de la méthode des singularités, en utilisant
la propriété de superposition. On obtient le systéme d’équation linéaire aprés avoir discrétisé le
profil, et appliqué les conditions aux limites (condition de glissement, KUTTA-JOKOWSKI) .

I. DEFINITION DU PROFIL D’AILE :

Cest une forme profilée avec deux bord I'un arrondi (en subsonique) appelé bord
d’attaque et I'autré anguleux appelé bord de fuite. Chaque gamme de profils est destinée a un
domaine d’application bien précis.

1. APPLICATION DE LA METHODE A UN PROFIL ISOLE :
I1. 1 Discrétisation du profil :
On discrétise le profil en un nombre fini n de points (sommets) de coordonnées

(xs(f),ys(i)), reliés par des segments droits (panneawux), pour former ainsi un polygone de n
cbtés. Au milieu de chaque panneau, on place un point de contrdle (x(i) , y(1))-

xs(i) + xs(i—1)

x(i) = 5
RSB

Pour chaque panneau j, ofi associe un axe de coordonnées curvilignes Sj tel que, pour le
point (xs(-1), ys(-1)) Sj = 0 ét pour le point (xs(j), ys(i)) 8j = Lj ( Lj longueur du panneau j).
Donc les coordonnées (x(i), y(§)) d’un point appartenant au panneau j s’écrivent :

x(j) = xs(i-1) + s;.cos(3))
¥() = ysG-1) + s.sin®;)
Avec : §; :représente I'angle d’inclinaison du panneau ( i)
if. 2 Choix de la distribution :
D’aprés la référence {10}, Pétude comparative a démontré que, la distribution linéaire
posséde une précision trés proche de la distribution parabolique mais, elle a une formulation
plus simple et un temps de calcule plus réduit.

On tépartie le long de chaque panneau une charge constitué d’une distribution linéaire
de vortex .

14
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Ys@-1,G-D
,

'Yj. :‘Y-s(j_l)"'

Fig.(IL. 1) : Piscrétisation du profil
11 3 Champs de vitésse aiitour du profil :

Le poteiitiel complexe induit pat un point du panneau”j", d’affixe Z;, en un point
quelconque ¢’affixe Z est : ' :

-
F(z) = -z—nvjln(z—zj)

P’intégration lé long du panneau, nous permet de déterminer 'effet total de cette distribution.

Rz =§;i—ljv(j) In(z - ;) ds;

d’ou la vitessé conjuguée est :

1 (y-vj) (x - X;)
[ ) : ds: +1 . — — ds:
“=on !"J =% P+ (Y- ¥} s-‘“!"’ TEN TN

§

Pour n panneaux : on somme les influences de tous les panneaux

n (x-x;)
ds; +iy, fr; !

- . “v. 1

15
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En superposant 2 ces vortex un écoulement uniforme .

Clocttumiy = Co exp(-ia) = Co [cos(a) - i.sin(a)]

Ia vitesse conjuguée d’un point (x , y) de I’écoulement, en tenant compte de la présence -
de I’obstacle s’écrit -

y — v ;)ds; x —x:).ds;
C'= Cocosa— ZI Yj by 2yj.)-71 = Cosma+ ij (_ 2x_1) 5
™ (x—x;) r(y-yj mz ,‘ (x-xj¥+(y -y’
donc le vecteur vitesse est‘ :
V Y-y
: u=C,cosa —— , .
. 0 ,2;.,!7’ (x=x;P+(y-y;» !
¢ (IL1]
C, si ZI (X-—Xj) d
v=Cosina+=—2, |y —.ds
o R -Gy
On calcul les composarites de la vitesse dans chaque point de contrdle (xi , y).
. _xs(i)+xs(i—1)
1 ' 2 ’
ys(i) + ysi - 1)
Yi= 2
cocosa--—zj Vi Gi=¥5) g, - Tm coss,
=1 x; —x P+ ¥y
éi ) _]'#l
x.i) Ym
=Cy sma+ I Y -.dsj - ~Lsind;
J-ll (xl *’xj) +(y;i - Yj)
%" Représente V'influence du panneau sur Tui-méme et est égale a ©.
N v (i1
(L) Ys(j‘"l)"'ysu) Ys( )lj/2 - .
ym 1\2) I vl +rsli-1) .2}
2 2 -2 | T 4 ]

11. 4 Mise en équation :

La distribution des vorticités v, doit répondre & un certain nombre de conditions aux
liimites traduisant la réalité physique de I’écoulement.

™ Le calcul de 72 sera détaillé dans I'annexe[A].

16
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{i. 4.1 Condition de glissement :

Pour traduire Pimperméabilité du profil on pose une condition aux limites appelée
condition de glissement , qui impose que la vitesse sur fa surface du profil, soit tangente & ce
dernier, donc la vitesse en chaque point de contrdle est tangente au panncau .

donc :
y—i=tg5i = v,c083; =y, sind,
. (xj — X).cosd; Y m
iho.coss, - = . : ————ds; — ——sind;.cosd; =
Cp sihq.cosd, z’tjgi]jh (Xi"xj)z"'(Yi"Yj)’ $i—7 sind; ;
i !
1 & (vi — yj)sind; Tm
Cg cos.sind; — 77— i : : §; —-———sind;j.cosd;
0 ' 215;1'[71 ;- X P+ -yP ' l
[
n X, — X.).cosd; +(y; - y,)sind; -
(X = %) RAS s =C0[cosa.sin8ifsinot.cosﬁi] [11.3]

’Z;"!-YJ 211':[()(; - x; ¥ + (¥ —Yj)2]

Ys(j)__Ys(j-l) s,
1, J

X3 =Xo(j—1)+5;c080
; J s J J .
Ona: . . ety,=v,(j-D+
o {yj=y5(;.—l)+sjsm8j Y; )

én rémplagant dans I'équation [11.2], on trouve :

¢ : Y.(D-7,G-1D (x; — X;).cos8, +(y; - y,)sind; P
i (F— 1+ .8, - ds, =C,sin(§; —a)
> Ja.G-y ] ) I e R o

=1y,
Ji

11. 4.3 Efablissement des fonctions d’influence :
Les fonctions d’influence {G,F}, qui représentent les caractéristiques géométriques de

Pobstacle, peuveit étre écrites comme suit :

o J i xp)c08d + (v ~y,-)simx]
G = - - ds
@9 , 1'!{ (% — xj)2 +(y:- Yj)2 y

X, — X;).c0s8, + (¥, -~ y;)sing,
F(i,j) = f[( ) j 5ds;
1)

x;—xy+ - y;)?

d’on

j=1

i

A%)) ~lr,(j~—1)}= 22C,sin8 @)

J

[G(Lj)'ys(.l - 1) + F(is.l)

17
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On remarque que Vintensité de singularité pour j = 1 n’est pas définje, donc on fait la
sorimation de j = 2 a j = n+1 , puis on confond le point j = n+1 avec le point 1, on aura

G(i, n+1)=G(i, 1)
F@i,ntH)=F@, 1)

On remarque maintenant ,qu’on dispose de n équations alors, qu’on a n+1 inconnues,
pour remédier a cet inconvénient, on dispose d’une condition supplémentaire (CONDITION
DE KUTTA) .

1. 4.3 Conditiori d¢ KUTTA-JOKOWSKI :
Selort la géoméirie du profil, la condition de K'U T T A s’écrit de deux fagons :

¢ Pour un profil se terminant par un diédre, ie bord de fuite est un point d’arrét.
® Pour un profil se terminant par un point de rebroussement Ja vitesse & I'extrados et 4
{"intrados au hiveau du bord de fuite a la méme valeur finie .

Danis riotre application la condition de KUTT A, impose que la vitesse & I’extrados et &
Iintrados, au bord de fuite, a la méme valeur finie, donc il n’y a pas de glissement entre les
couches fluide en ce point , alors la vorticité est nulle, ce qui est traduit par (¥, =~ )-

Ei fin on accédetd A un systéme linéaire de m équations & n inconnues.

Lé vecteur [B] : représente les caractéristiques de 'écoulemient libre et sa direction par
rapport  chaque panneau.

L.a matrice [A] est une combinaison linéaire des éléments des inatrices d’influence
(G, F}, donc elle représente Jes caractéristiques géométriques du profil .

B(i) = 2nCy ii(5; — )
FG,2) F@D

AGD =066 - -
2 1

| ORG@j+D | FG,j 1.4
A ) =G+ - TR A
Lj+1 L
: F(@, F(i,l
AG,n) =G, + CLUBRICY!
la Iy

La résolution du systéme linéaire [11.4] ci dessus permet de déterminer (v:(i),j=1.,n).

On obtient ainsi un réglage des paramétres «(J) qui détermine une approximation numérigue

. de Pécoulement autour du corps. On peut alors calculer facilement les paramétres de
"écoulernent (vitesse, lignes de courant, coefficients de pression ...etc).

18
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ill. CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE L'ECOULEMENT :
II1. 1 Caleul de la vitesse tang‘eniieile :
Ut fois les solitions y, calculées, on les injecte pour calculer les C; tetle que :
C, =—(u; cosd; + v;sind,)

En remplagant u;, v1 de I'équation {IL.1], Pexpression de C; devient :

C; = Cosin(e~5i) +— ZIY (i —x;).sidi.dsy 1 2P dsy oy
' ’ 2% i b (% - P+ i - ¥ 2"111 (K “"1)2“(3’ I

i j#

i —y:)eosd; — (x; — xj).sind;|.ds;
C; = —Cgsin(o. - 5)+_-ZIJ.[(_Y‘ yj)eosdy = (i x| } ¢ Ym

it (xi - xjP+(¥i =) | 2
J#i '
. v.() -y, 0-1
Y=y -D+ L) T )Sj

j

En introduisant les fonctions d’influence (G , F) telles que

co L (y; — ¥;)cosé, - (X; — xj)smci
G(”D'znj{' (x; - X + (3, - ¥, }ds"

FGLj) = - J1‘()( ylj)cosé (x; - x;)- smé‘} s ds

- x])z + (Y‘l yli)2

L’expression de C; se simplifiera a :

1
ci=—cosin(a—8i)+51-—2 6. 1, (i-D+ G, p 2O )] +I= OS]
=1 J j

Jvﬁ'l

On remplace I’expression de 12'—"— de I’équation [11.2] on trouve :

' i A H-7.(-1 j j—1
ci=-cosin(a-si)+;'Z[G(i’j)m_l)*“i’j) 101G )]+v_s(1)+:s(.; )
R = ‘ i
ji

Pour linéatiser Ia forme de expression de C;, on entraine Iexpression [11.2] de Ii”—'—

ehtre les parenithéses, on aura :
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: 1
C; = -Cy sina ~8;) +5 - Z;: GG, i)y (i~ D+FG, i1 () 17 sG- 1) .
F j

i

T 73(])""7:(]"‘1) [

.y, (G-D+3 1 -
\ J

7

pour i=j

done les valeurs de G et F pour i = j seront :
Gi,))==
m.l,

F(i, j) = —2’—

et ia matrice d’influence seta :

AG,1) =G({,2) - fﬁﬁl_ F(ll 1)
Ly,
AG, )= GG, j+1) - F(ll Shd b 1:(11.1)
i+l j
A(] n) G(l 1) + F(l n) F(ll 1)
kn t

et en fin [’expression vectorielle finale de C; devient

C; = -Cg sin(o 5)+Z —AG)15()
_;—-I

{iL. 3 Calcil des coéfficients de pression :

On applique l’équatxon de BERNQULLI eritre deux pomts, le premier & I'infini amont et
le deuxiéme, sur l’obstacle i tel que:

i
C2
29

2

Oni définit le coefficient de pression comme :-

Poo +lpC2—p.+

20



Chapitred Application a un profil isolé EN.P 1997

1. 3 Caletil et tracé des lignes de courant et des potentiel des vitesse :
Ty a deux approches pour le calcul et le tracé des lignes de courant.

¢ Pretiiiére approche :
D’aprés P’équation [1.20. a]”, la fonction de courant induite par un vortex ponctuel
(7;) en un poisit distants de ryest :

i,
\pj:—z-;;lnrj

Alots pour calculer la fonction de courant induite par une distribution de tourbillons, sur
un panneau, on intégre 1’expression précédente le long de ce panneau .

Yj
q:j:-ljj—i;;lnrj dsj
j

Doiec, Ia fonction de courant en un point quelconque est calculée par la superposition
Ges fonctions dé courant induites par tous les panneaux, y compris celle résultant de
|’écoulement uhiforme.

y= Wecaﬂmﬁf"'z\!’,- (%)
3= :

oti \y;est la foriction de courant induite par le panneau j.

Pour lé tracé d’ure ligne de courant, on choisira un point (Xo,Yo) a I'infini amont, et on
cherchera a reliet tous les points ayant la méme valeur de y, pour cela on procédera par la
méthode de dichotomie, avec les étapes suivantes

1. Choix d’un point 0 de coordonnées (Xo,Yo);

2. calcul de la fonction de courant y, ence point;

3. repérer les points situés sur un cercle de rayon h donné et de centre (Xo,¥o)- Ces
points seront repérés par un angle 0 tel que :

X =Xp + h cosO

¥~ Yo + h stnf
, ' j n
4. repérer les deux sommet du cercle A et B tel que 64 =-§— et Op=-— 3 et donc
xa= Xo+ h cosBx Xg = Xo+ h cosBs
et
ya= Yo+ h.sinOa Y8 = Yo+ h.sinfp

5. Caleuler Ja fonction de coutant y aux points AetB

0, +9,4

6. repérer le poitit C tel que Oc= et donc

X.= Xo+ h.cosB
Ve = Yo+ h.sin0,

7. Calculer 1a fonction de courant au point C .

* Pour le calcil et le tracé des équipotentiels, la méme démarche est suivie giloique, 1'expression de ¢ est
donnée par 1'équation 11.20. b].
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8. Calculer y, = (\p A wu)(\pc - \uo) . $i y,< 0 alors il existe un point appartenant au
cercle et comptis entre A et C telle que la valeur de la fonction v soit égale a v,
0r}13 remiplace done Parc AB par AC. Dans le cas contraire, on remplace l'afc AB par
CB.
9. Revenir & I’étape 5 cette opération se répétera jusqua atteindre le point ayant la
iéme valeur \/, a une erreur €.
dpres avoir trouvé le point C tel que . = y,, on refait toute cette procédure de puis I'étape 3
én remplagant le point C par 0. |
Cette niéthode présente deux inconvénients majeurs :
¢ La hott compatibilité au bord d’attaque surtout pour les grandes incidences ot il y a
dés vatiations brusques de grandes amplitudes .
N ¢ Le temps de calcul trés important, de Pordre d’une minute pour le tracé d’uhe seule
gne . -

Tenant compte de ces deux inconvénients, on a adopté une nouvelle approche pour le
tracé des lignes de courant, qui est trés compatible avec les grandes incidences et, qui permet
un temps calcul trés réduit (moins de la moitié du temps consommet par la premiére approche).

e Deuxidme approche :

Du fait que, 1a vitesse des particules appartenant 3 la méme ligne de courant, est tangente:
A cette derniére, on peut tracer une ligne de courant en suivant les étapes suivantes :

1. Calcul < »5 composantes (u , v ) de la vitesse en un point ( ¥ , Yo ).

2. Calcule de l'aigle o= Atan(-E)

3. on recalcule les composantes de la vitesse ( u, v) en un autre point (x,y) telque :
X=Xy +ICOSO y=yotrsina
ce qui vérifie la condition de tangence entre 1a ligne de courant et la vitesse.
r: feprésente le pas, il devrait étre le plus petit possible, pour refléter, le plus fid¢lement
possible, la condition de tangence .

4. On retourne  Pétape 2 et ainsi de suite!” .

Pour valider cette deuxidéme approche, ona fait une étude comparative dont les résultats
sont présentés dans les figures ( fig. IL8; fig. IL.9; fig. 11.10 ).

Jr,

M) pour le trdcé des équipotentiels, on suif la méme démiarche mais au lieu de vérifier la tangence oh vérifie Iq

perpendicularité.
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IV. PRESENTATION DES RESULTATS :

IV. 1 Les coefficients de pression :

Poura

=2°: On voit bien que le bord d’attague est un point de stagnation, alors qu’on

observe la création d’une dépression assez importante sur l'extrados qui s’éteigne en

s’approchant

du bord de fuite, sur ’intrados la variation des coefficients de pression est trés

uniforme, I'importance de différence de la dépression sur P'extrados et celle sur I'intrados
géneére la portance, le bord de fuite vérifie d’une maniére trés fidéle la conditionde KUT T A

Remarques :
®

100
dI * Courbe expérimentale
050 - Avec 53 points

8 X Avec 78 points
Z
§ . 0 & ..
E‘ 0.00
g @
2
g

-0.5¢

-1.04 ™

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10
Abiscises des points de contrble

Fig. (IL2) : Yes éoej]?cients de pression pour a = 2°

La portance est créée essentiellement pa} la dépression sur ’extrados.
L’écart entre expérience et la méthode des singularités est essenticllement df a

Teffet de la couche limite, qu’on n’a pas tenu compte dans la méthode des

singularités.

La recherche d’un meilleur résultat exige I’application de la condition de
glissement sur toute la surface du profil (maximum de points de contréle), on a
essayé de raffiner le profil ( par la méthode d’interpolation cubic spline)®, mais
d’aprés fig (II .2), on constate une légére fluctuation de Cp de la courbe raffinée,
donc le raffinage dans ce stade est inutile (son importance apparaitra dans les
chapitres suivants).

e D’aprés fig(IL3), les coefficients de pression obtenus par la méthode des

singularités o = 0° plus proches des résultats expérimentaux que celles de a0 =2°,
on peut donc considérer les résuiltats de ¢ = 0° comme une correction par
incidence de o =2°.

M Ce raffinage

conduit & un lissage du profil (réduction des pics entre panneaux)
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1.00 ~

0.80

=

o

=
]

é Courfie expérimentale pouia=2°
Méthodr de singularités pour o = 0°

= = =

™ . o,

™ > =
1

Cosfficients dz pression- (Cp)

&.
po]
(=9

-0.40

- 0.60

-0.80

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Abscises des points de contrile

Fig. (1.3) : Compaf'aisan des coeffictents pression
- pour o = 0° théorlque ef a = 1° expérimentaux

Pour o = 16°: Le point de stagnation s’est déplacé sur 'intrados, a cause du
changement de Pangle d"attaque, la dépression sur [extrados reste plus importante que celle de
P'intrados, donc le profil reste portant. Au bord de fuite la condition de K U T T A reste

toujours vérifiée.

5.00

0.00

Coefficients de pression (Cp)

-5.00
® Courbe expérimentale
] —  Méthode dz sirgularités
-10.00
-15.00 B T T T T T T T T T ™ 1 -7 T T T L L]
60 01 02 03 04 95 06 07 08 09 190
_Abscises des points de controle

Fig. (IL. 4) : Qes coefficients de pression pour a = 16°
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1V. 2 ETABLISSEMENT D*UN MAILLAGE AUTOUR DU PROFIL :
1V. 2.1 Les Iign'es'd'é cotirant :

Phis loin du profil, les lignes de courant sont tracées d’une maniére assez petformante
(réssemble & I’écoulement réel ), Fig.(IL 5) et Fig.(IL 6). Le point de stagnation se déplace
par rapport au bord d’attaque suivant Pangle d’incidence.

@ Pou a=0°: Le profil se situe entre deux valeurs négatives de \, contrairement au

_ ca§ des obstacles non portant (y = 0 ). La variation de la distance entre deux lignes

dans la zone voisine de I'obstacle par rapport 2 la distance dans I’infini amont est légére
ce ghi sighifie que la vitesse varié sutvant v.
@ Pour oo = 16° : On cohstate que le raffinement (téduction de la distance entre lignes
de courant) apparait au début de Pextrados, donc une grande accélération de
P'écoulemerit ce qui apparait clairement sur le graphe des coefficients de pression.

1V. 2.2 Les équipotentiels :

@ Pour o = 0° : Dans ce cas le tracé des équipotentiels ne nous a posé aucun probléme
(les propriétés cinématique de ¢ sont respectées).
@ Pour oo = 16° : La propriété essentielle de cette fonction (orthogonalité avec ) n’est
_pas respectée sur tout au voisinage de I’abscisse x = 0, ¢’est un probléme qu’on traitera
ultérieurement ( exige une étude comparative ).

L0.49

Fig. (IL5) : Qignes de courant pour @ = 0°
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252

047 -

-2.70

503

-7.15

9.1

T,
| —t—1

P T /,L-P%TW‘_/ i

Fig. (IL6) : Qgnes de courant pour a = 16°

£10.95

T

Remarquie : Les deux figures précédentes sont tracés par le premier modéle.

IV. 2.3 Lignes de courant au voisinage du profil :

Pendsnt la tentative de la recherche des deux lignies de courant les plus proches de profil
(la ligne d’au dessus et la ligne d’au dessous), pour vérifier leur coincidence au bord de fuite -
(condition de K U T T A), on était choqué par I'apparition d’une pénétration des lignes de
courant dans Pextrados du profil, qui sortent de l'intrados (apparition d’un écoulerent
secoridaire ). :

De point dc vue du modéle imposé, la pénétration de I’écoulement ne présente aucune
cotitradiction, car le profil est un obstacle purement théorique, et son effet sur I’écoulement
dépend essentiellement dés conditions aux limites imposées, et comme on a posé ces conditions
sur points discrets alors que les autres points appartenant  la surface du profil ne vérifie pas
obligatoirement ces conditions, ce qui donne la possibilit¢ de non-tangence de la vitesse 3 la
surface, donc la pénétration.

Fig. (IL

7) * Ecoulement au volsinage di profil,
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IV. 2.4 Etude compatative des deux approches de tracé :

¢ Les lignes de courant : les lignes de courant tracés par les deux approches sont de
méme qualité, quoique le deuxiéme approche nous permet un gain de temps de calcul.

"""" par la méthode des vitesses

1
t
1
!

Fig. (I1.8) : Comparalson entre les deux approches
( lignes de courant )

¢ Les équipoteritiels : |
¢ Pour a = 0° : méme remarque que les lignes de courant.

)
'
|
!
1
i
!
|

- = . — = = = e

_—— e m e - T T
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1
1
1
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'
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I
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I
1
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Fig. (IL9) : Comparaison entre les deux approches
( les équiipotentiels)
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» Pour @ = 16° : Le probléme de I'orthogonalité est résolu par cette approche de
tracé.
Pour résoidre le probléme des équipotentiels (dans la premiére approche), on a
joué sur les valeurs des bornes de Iintervalle de variation de € (de 1’équation
1.20.a), on a trouvé :
* Non orthogonalité de ¢ pour 8 & [-n/2 ,3n/2]

| * La décroissance de la valeur de ¢, pour 8 € {-n ,n] ou 8 e [0 ,27], en
fonction de x (dans la zone de pénétration citée précédemment ), qui est
mathématiquement inacceptable ( écoulement de retour).

--------

J')t:
2
20
:
.

2.52

NERR

||||||
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CONCLUSION

Malgré que la niéthode est basée sur des principes et des hypothéses purement
théoriques, elle nous a donnés de trés bons résultats surtout dans le calcul des coefficients de
pression mais, comme chaque méthode numérique présente des inconvénients qui, limitent
son domaine d’application, cette méthode pose aussi des problémes majeurs dans les zones
citées précédemment. .

Ce chapitre nous a servi comme introduction aux chapitres qui suivent, il houis a permi
de contourner tous les problémes que rencontre 'utilisateur de cette méthode pour le cas
d'un obstacle isolé ( cas le plus simple ), et de prévoir les différents problémes, qu’'on
rencontre ultérieurement, et qui nous servira comrhe base sur laquelle on choisit la stratégie
de travail, qui sera suivie dans le cas des turbomachines ( le cas le plus complexe ).
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S CHAPITRE 11 :
CREATION D*UNE GRILLE RECTILIGNE FORMEE D’AUBES D’ENVERGURE
CONSTANTE PAR LA METHODE DES SINGULARITES

La grille d’aubes plane, point de départ du calcul des turbomachines axiales a fait 'objet de
nombreuses études théoriques et expérimentales. Dans la section suivante, on essayera de
rassembler tois les résiltats conduisant au choix des paramétres nominawx, minimisant l'écart entre
la théorie ( singularités ) et 'expérience. La nouveauté de ce chapitre se sifue & lintroduction des
obstacles mobile. '

1. THEORIE DES GRILLES PLANES :
1. 1 Création d’tine grille rectiligne :

Une grille rectiligne est un ensemble de profils identiques alignés suivant I'axe (oy) avec
in pas constant, comme le nombre de profils étant infini I'écoulement devient périodique et

toutes les singularités sont répétées selon Paxe (oy) avec Pintervalle correspondant au pas dela
gtille.

1. 2 Définition géomeétrique des profils e grille :
On étudie ici le cas d’une grille plane infinie (fig. IIL.1) exposée 4 un écoulement plan

infini, uniforme et permanent. L’angle d’incidence de I’écoulement est toujours repéré entre la.
.corde des profils et la vitesse incidence (repere Iié au profil). La vitesse d’entrée C, et Ja vitesse
de sortie C, sori repérées par rapport a 'axe d’écoutement perpendiculaire au font de grille

par les angles o et ot

La grille est définie par 3 parametres géométriques principaux :

e y:L’angle de calage des profils donnant lieu 4 une premiére relation géométrique :
_ y=oy-i
¢ 5 : Sertage des profils, rapport entre la corde et le pas
1

c=-
t

& C,0 :Cambrure des profils, identifie les profils mis en grille.
Sous I'effet de ces parainéttes géométriques, I’écoulement subit en bloc une déflexion ou
déviation caractérisee par :
Ac=di; - o2 [T1L.1]

A Pinverse du profil isolé, ce ne sont plus les efforts aérodynamiques qui importent, mais
plutdt 1a déflexion.
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A

%)

X

Fig. 11 .1 : Q)éfinition &L une grifle plane

= 4

Pout les tirbomachines axiales, La série N.A.C.A 65 est la plus répandue, pout cette
gérie, les lois de cambiure et d’épaisseur sont établics sous forme des tableaux numériques
conime ceux ci-apres.

x1/1 (en %) yi/l (en %) dy/dx
' 0.00 0.000 HEERERS
0.50 0.250 0.42120
0.75 0.350 0.38875
1.25 0.535 0.34770
2.50 0.930 0.29155
5.00 1.580 0.23430
7.50 2.120 0.19995
10.0 2.585 0.17485
15.0 3.365 0.13805
20.0 3.980 0.11030
25.0 4.475 0.08745
30.0 4.860 0.06745
35.0 5.150 0.04925
40.0 5.355 0.03225
450 5.475 0.01595
50.0 5.515 ~0.00000
55.0 5.475 -.01595
60.0 5.355 -.03225
65.0 5.150 -.04925
70.0 4.860 -.06745
75.0 - 4.475 -.08745
80.0 3.980 -11030
85.0 3.365 -.13805
90.0 2.585 -.17485
95.0 1.580 -23430
100. 0.000 HEEEER

xy/1 (en %) ya/i
T0.00 0.000
0.50 0.772
0.75 0.932
125 1.169
2.50 1.574
5.00 2177
7.50 2.647
10.0 3.040
15.0 3.666
200 4.143
25.0 4.503
300 4760
35.0 4924
40.0 499
45.0 4.963
50.0 4812
55.0 4530
60.0 4.146
65.0 3.682
700 3.156
75.0 2.584
80.0 1.987
85.0 1.385
90.0 0.810
95.0 0306
100, 0

Pout des valeurs différerites de Creo multiplier y1 /

épaisseurs relatives, multiplier y»/1 par le rapport :

1 et dy/dx, par Cuxo , pour d’autre

épaisseur relative (en %)

10
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I. 3 Considérations cinématigue :
Potr cett- arille I'équation de continuité s"éctit :
qm, = gmy
P1OVI= P2QVz
£n fluide incompressible : p1 = pa
S, Cy cos(ay) = Sy C; cos(az)

Et pour utie énvergure de profil uniforme :

{S,=S2
Ca,=Ca, =Ca

Ca : Projection axiale des vitesse§ ou encore vitesse débitante.
Cette ptojection axiale commune donne lieu aux triangles de vitesses de Ia grille (fig. 111 .2)

fig. 11 .2 :grlangles des vitesses
A partir (. ces triangles de vitesses, sont définis I"angle moyen o et la vitesse moyenne
Cr donnée par la relation vectorielle :

- él + 62
Co=""7 "
Conduisant a la définition de Ot :
tg(o,) +1g(a,)
lI‘g'(a‘m) = ) . 2 2

1. 4 Angle d’incidence optimal :

Suivant les auteurs (Carter, Keller, Lieblein, Mellor, ...), ’angle d’inciderice optimal sera

choisi selon critéres suivants :

% correspohdant aux pertes minimales.

% maximum de finesse (€ minimum)’

% cotrespondant  80% de la déflexion maximale.

% correspond 2 la répartition de pression extrados présentant les plus faibles vatiations
(c’est le critére que nous retiendrons). Ce critére est particuli¢rement adapté pour les
constructions de machines silencieuses et dans Je cas particulier des pompes & des
machines de forte capacité d’aspiratiori.

* L _ $. :lafinesse dui profil dont les valeurs varient de 40 & 60 dans les meilleures conditions
tg{e) C,
dutilisations.
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Remarque : N
Pour les profils en grille, la direction moyeénne sert au repérage des efforts

aéfodynamiques F, et Fy , contrairement 2 ’aubage isolé ol ils sont repérés par rapport a la
direction de la vitesse incidente.

1. 5 Fonctionnemerit nominal d’une grille ¢

Le choix de Iincidence de fonctionnement de la grille se situe dans Ja région des pertes
minimales, mzi. «es critéres de ce choix varie d’un auteur 4 un autre (§ précédent), dans notre
cas, on retiendra Pincidence correspondant a la répartition de pression sur Pextrados la plus
continue possible. On peut déterminer ce point, d’aprés les abaques des essais N A C A,
représentés ci-dessous (fig. I11.3), ces abaques évaluent le point (incidence) de fonctionnement
.en fonction de la géométrie de la grille { cambrure Czeo, serrage 6). ‘

BN

o

L v - —

- — . = = ml— — - — -

/ bruireCmo
t t 1 0 + ¥ 1 { + _= :
96603 00 0.3 016 09 112 115 18 2|1 214 27

L0828, 25350 ) g o4 b doo b
fig. 111 .3 : Evolution du polit nominal avec la géométrie de la grille,

N
1\ §)

1
o

L. 6 Coefficient de trainée : | -
Par analogie avec I'hydraulique, on peut suggérer des pertes de grille de la forme :

‘ Cy=Cgo + Cac
& C, est le drag coefficient qui est égal 4 Ja sommie des pertes par chocs €t par
frottements .
¢ Cgo: pettes par frottement & I'incidence i = i.
Cy0=0.003733 Cze0 +0.010937
& Cg: pette par choc ( ou perte de désadaptation ).
Cee= K(i-ip) avec:
K =-25.10% + (1.91 - 0.4 o™ (01 +21).10°
it = 2+ [ 0.46+0.0339 . exp ( 1.953 . Creo ) 1107

O apres les essais du N.A.C.A
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. On situe Ia zorie d’opération de la grille entre deux incidences i et ig,, ol les angies i,'\ et
is représentent I'incidence pour laquelle la perte atteint le double de sa valeur minimale.

_ A 2 Cio=Cao+ K (i-io)"
d’oti les valeurs de ixet iz :

I |
=i CdOA‘
i
1
._.+CdoA
BTRTK

le coefficicnt de trainée est défini par la reldtion suivante :

2
Cx=Cd |i________cos(a m) }

cos(atq)

L 7 Coefficient de portance :
Le coefficient de portance se calcule en fonction des données géométriques et

cinématique par I'application du théoréme des quantités des mouvements sur ’espace fluide
ABCD de la (fig. 11L4). '

pqy(Cy -C1)=-F+P§; -5,
Si ofi projette suivant les directions axiale et tangentielle, oh trouve :

pqv(Cu,_ Cu,) T COS(S)+cos(am €)

pq,(Ca, - Ca,)=0=-N+P;S, - P,
D’aptés le tridngle des vitesses, on aufa :

~F

p Ca’tb (tg(ar,) - 1g(ex,)) = cos(f;) +cos(et,, —€)

B 2cos(g) cos’(a,,)

dotic : C, = o cos(et,, — €) (1g(a,) - 18(a;))

¢ : angle de porte dans le cas d’un fluide parfait.
e=0

_ 2cos(o )
T o

(fg(o,) —1g(a,))

2
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u

Ca2

‘Z a; G

Fig. 1114 : Qes efforts aérodynamiques

il. APPLICATION DE LA METHODE A UNE GRILLE RECTILIGNE :

Comme précédemment, on fera appel 4 1a méthode des singularités et & la superposition
des écoulements, décrites au chapitre précédent, que nous reprenons ict en détaille.

II. 1 Champ de vitésse dans la grille :

Pour ia discrétisation et le choix de fa distribution, on suit la méme démarche qu’au
chapitre deux. Sur chaque panneau de chaque aube de la grille, on dispose d’une distribution
linéaire de vortex : |

— A0 L A CJad )
Y =v (=D S

i

Done linfluence de la grille en chaque point de Pécoulement est trouvée par la
superposition des influences crées par tous les panneaux de chaque profil, et comme on a un
nombre infini de profil dans une grille, la sommation se fait de -oo & +oo, alors le potentiel
complexe induit en tn point (Xo, Yo) de P’écoulement s’écrira :

F(z)=— )i ): v, In(z, —2))ds; [I1.2]

H
27 k=—eo j=! 1

La vitesse vonjuguée est calculée, en dérivant le potentiel complexe par rapport 2 I’affixe

dF(z) i & ds;
C=—7—"=-" (s)—
dz 2nk§w§|jh()zo_zj
Notons que les affixes zo et z s’écrivent sous la forme :
z=x+i(y-kt) k varie de -0 4 +o0
7o = Xo+ 1Yo
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1.’expression de la vitesse conjuguée devient

o i i] () = dsj
I Yils < : :
27 =t ] Koo (xg —x3) +i(yo -¥j) + ikt

On écrit P'équation précédente sous forme d’une série, en faisant sortir le terme ¢ de la

sommation ( t = cte ), et en faisant entrer 7, on trouve :

400 .
dsJ

. n
, i
C=--2 [v5 .
=1, k= o0 Y{(xo-—xj-)+1('y0—yj)‘+mk
= 1
On tematrque bien que Pexpression: > -

k=-<0 “t—{(xo —-x;)+i(yo "Yj)} +ink

est un

développemnent limité de la fonction : coth (1:- {(x0 —x;)+i(y, ¥ j)}) .

Ce tésultat nous a permis d’éviter P’épineux probléme de la sommation infinie qui n’était
pas humériquemeiit calculable. 7 .

Alors Iexpression de la vitesse conjuguée induite par toutes les singularités distribuées
sur toutes les aubes de la grille s’écrit :

C, = zn: jyj(s) coth(l:-{(xo -x;)+i(y, - yj)})dsj

i
21j=1|j

La vitesse de ’écoulement dans le point de contrdle de coordonnées ( x;, yi ) est :

. n o
1 1 T . Y +
Ci= -’Z—IZ IYj(S) Coth(T[(Xi —X;)+i(yi ‘“Yj)})dsj _‘"?EXP(—ISi)
= “
i - powr i=j

On propose le changement de variable suivant :

L

b8
Yij. =“{'(y= - Yj)

Mais on a aussi un résultat trés important, qui est le suivant :

Sin(ZYij) + ish(ZXij)
cH{2X;;) - cos{2¥y)

i Coth{Z;j) =

Ce changement de variable sert a fa séparation des deux parties imaginaire et réelle
, 1 & Isin(2Yij) +1 sh(ZXij)
; =— ‘

2t =1, Ch(ZXij) - cos(ZYij)

j=i

y;(s) dsj — 1!-é-“—e'xp(- i8,-)
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Les composantes mdmtes par la grille seront :

Re(C;) sm(2Y ) v j(s) ds; ————cos(6 )
) J |1 ch(Zle) cos(2YU) ! 2
Ci 9
-Im(C) ) y(5) ds; - T Bsin(d;)
ﬁ‘ ch(zx,J) cos(2Y;) 2

\

_ L’écouiciient dans la grille peut &tre modélisé par la superposition de toutes les
singularités et de I’écoulement uniforme de direction ot et de module Cp,

| e e sin(2¥;) .
¢ T cm{dm) i,ﬁf' c"(zxu) 6(2Yij)yj(8) dsj ==, cos(5))
; W | sH{2%y) | [I1L.3]
Sl"(“m J-ll "”(qu) ‘{ZYIJ)YJ(S)dg T2 ‘”"(Si)

7;1 représente l’mﬂuence d’un panneau sur lui méme, issue de I’ équatlon [I1.2}.

Ci - je vecteur vitesse absolue d’une grille fixe, dans le cas s d’une grille mobile, on

- calctile le vecteur W de la vitesse relative.

» Grille mobile :
La grille se déplace & la vitesse d’entrainement U (parallélement & (oy) et de sens

inverse), ayant comme composantes :

.1 0
o o
D’aprés I’équation vectorielle principale du mouvement relatif :
R C=U+W = W=C-U
d’ot les composantes de la vitesse relative W:
.| u
w [ v+U

Alots Pexpression finale du vecteur vitesse créé par la grille mobile au niveau des points
de contrdles est :

r _ 7 _1. n Sin(ZYij) - C¥m s
_u —Cmcos(am)— ZtE |ICh(2Xij)"COS(2Yij)YJ(S) ds ; 5 cos(8;)
W ) J*1
v=U+C sm o )+ Z I Sh(inj) ¥ ;(s) ds-;ﬁ‘i sin(8;)
mem i, ch(ZX,J) co2v) T2
L J i
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If. 2 Mise en équation :
Comnie au chapitre précédent, la distribution de vorticités doit répondre au conditions
aux liniites, qui nous approchent le plus possible de I réalité physique de Pécoulernent.

11. 2. 1 Condition de glissement :

Cette condition aux limites, est une condition cinématique coirespondant au glissement
des couches fluides 2 la surface de chaque aube de la grille, c'est & dire que la vitesse est
tangente en toiit point a cette surface :

1g(3,) = v AU A =1 — Grille mobile
% A =0 — Grille fixe
I B sh(2X) -
sin(8 )+ AU = (9)ds; — 1 sin(8;
CmSimOm) 2tj§ II ch(2Xij)"cos(2Yij)YJ(S) sj= 5 sin(di)
. jei
1g(8;) = ; - - -
i & sin(2Yy) Ym
L0 - : (S)ds: — —+cos(d;
Cmeos(dm) 2tj§ ]I ch(2Xij)~—cos(2Yij)YJ(S) sj= s
jei - :

i i J. sh(2X5) cos(3;)
, )+ ) R '

C,5in(0L ) co5(87) l-UICOS(‘St) 2t 54 ch(2Xj) - cos(2Yy)

i

j#i

Y j(s)ds; — %n-—sin(éii) cos(8;)

i ] an(2Yij) sin(Si) Ym
o1 Yy — - . d ¢ ——— 6 i 5.
Crncos(etg) sin(d;) 2tjéljch(2Xij)—cos(ZYij)YJ(S) sj o cos(8;) sin3:)

j#i
1 & sin(2Y;) sin(d;) sh(2Xj) cos(8;)
C, 5in(®; — i) ~AUcos(d) === 2., |
2t 1.
jEi ’
fL. 2. 2 Etablissement des fonctions d'influence :

+ — i(8)ds;
ch(2X ) —cos(2Yy)  ch(2Xy) - cos(2Yj; )}Y i(5)s;

Lsétablisserment des fonctions d'influence se fait par lintroduction d'un certain nombre de
changeinient de variable :

Sin(ZYij)
. fx = ch(2X ) - cos(2Yy)
sotent : Sh(inj)
fy= ch(2X ;) — cos(2Yjj)

d’ou I'expression de la vitesse devient :
‘ 1 n ) . : .
Cp §in(d; —0tyy)—A Ucos(®i) = -27]2:1 ij[fxsm(ﬁi) + fycos(Si)] ds;
=1
iz] :
Pour simplifier d'avantage cette équation, on propose le changement de variable :

£ = [fusin(s;) + £ cos(5i)]
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alors :

. LN R
C oy 5ir(8; — ot ) = A U cos(8;) = a;{[y ifds;
i
En remplagant par 'expression de ¥;, on aboutit & :

. . 1 n 5 .‘_1
Cpsin(d; —o )~ A Ucos(d;) = -z-tz I[ys(j-— 1+ Ys(D 1 sU ):[ fds;
, =1 j
i
Soient maintenant les fonctions d'influence { G, F }

G= Ifdsj

I

Fe= ij de

I
i

donc :

Ts(D-vsG-D

lj

Cyy sin(8; —ot) ~ A Ucosi)= 7 Z]G(I,J)Ys(l—1)+ziF(l,J)
J: J:

j#i j#i

Si on exatnine 1'équation précédente, il apparait que Pintensité de la singularité au niveau
} =1 n’est pas définie. Pour surmonter ce probléme, on doit incrémenter de j=2aj=n+1 et
potr éviter une fedistribution sur le panneau 1, on confondra le point i+l avec le point 1 ce
gtii ajouste Ia condition suivante :
G(i,n+1)=G(i, 1)

F(i,n+1)=F(i, 1)
_ Nous avons obtenu alors ur systéme d’équations linéaire  n équations et n+1 inconnues.
Les lois de P’aérodynamique nous fournissent une condition supplémentaire, c’est la condition
de KUTTA-JOUKOWSKI.
1. 2. 3 Condition de K U T T A-JOUKOWSKI :

La vitesse doit vérifier le critére de la charge nulle au bord de fuite, s’il s’agit d’un point
anguleux, ce critére se ‘tradu'it par V'égalité du module de Ja vitesse cdté intrados et cote
extrados au niveau du bord de fuite. Pour garantir cette égalitc, on imposera la condition
suivahte :

y(otl) = —v,(1)

En fin, on aboutira & un systéme linéaire de n équations et i inconnues.

Le vecteur [B] : représente les caractéristiques de I'écoulement libre et sa direction par
rapport & chaque panneau.
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La matrice [A] est une combinaison linéaire des éléments des matrices d influence
{G, F}, donc elle représente les caractéristiques géométriques du profil .

B(i) = C q sin(d; ~ otgy) — A U cos(8;)

F(1,2) F(, 1)}

AG) =~ [G( 2) -
Iy I

FG,j+D FG)) [I11.4]
Lt Ij

Ad, J)““I—[G(L +1) -

F(l n) FG, 1)]

Iy Iy

A(G,n) = {G( 1)

La résolution de ce systéme nous permet de calculer les vorticités (y «(j), j =1.n ). De ce
résultat, on peut calculer les caractéristiques de ’écoulement dans la grille et de ses
perfotinarices.

iil. CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT EN GRILLE :

f11. 1 Caicul de la vitesse tangentielle :

D’aprés le chapitre précédent, les vitesses tangentielles sont écrites comme suit :
C; = —(u; cos(®;) + vj sin(8;))

templagons u; et v; dans I’équation [IIL.3], C; devient :

C; =- | CCositim) cos(6 )————Z Ifx cos(d;)} j(s) ds; Y;‘ cos(8;)

rl 1,

J2i y

+ Cmsm(am) sm(ﬁ )+-i—t~r1 ljfy sin(8;)y j(s) ds; - 2 A cin?(8;)
i

‘C:' = Cmcos(otm—ﬁ ) Zj( fx cos{ﬁ )+f sm{S ))T,(S)df —‘“éi

_.1|
En introduisant les fonctions d’influences définies par :

GGij) = I(fx cos(8;) - f sinl8;)) ds;

Fij) = j( £, cos\8:) - £ sin(8;)) s ds;

L
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i = -Cp05(e— B+ 3 ZG(I DG 3, ) QLD T g
i1
_]?'-‘l :]Ffl
En suivant la méme démarche qu’au précédent on obtient :
G, )=t
: .. t lj
F@,)=—"
alors :
A= o6 FG(2)  F(D
I Iy
i FGi,j+1) F(,j
AG.) = [G(l TR ")}
jt j
Al m) = [G( 1+ 200 F(."l)}
ln , l1

Finalement Iexptession de la vitesse tangentielle au point de contrdle :

n
C; = -Cpy cos(otyy — 8)+ 2 A1, 1) 750
j=1
1I1. 2 L'écoulement A l'infini amont :

Linfluence de la présence de la grille sur 'écoulement 2 linfini amont peut étre obtenue
en faisant tendre x, dans l'équation de la vitesse conjuguée, vers ( ~ ):

C'Iz lim (u—iv)=;—i fim Iooth{ [(x—xj)+ i(y_yj)]}yj(s)dvj +CmExp(—iam)

Xp—00 Pt X0 Jfl
ona:
[ s 2 )]
x}il?wrcorh{ [x xJ +i Y YJ)]}=x_llnjw ch[z'n(X—Xj)]—co Z.n(y_yj)]

!

ona: K—)—o0

d’ou:
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Sh(giﬁ(x - xj)) . SH(X)

liin : S

Fool )l )

dene :
s n

C'] =(ill—ivl)=—'—l—z I—'YJ(S) de +CmExp(—iam)
XS

J

; i H
Cy = —ivy)=Cpeos(ay)- i[Cmsin(am) --2—1;2 jy i(® dsj]

pall
Soit I la circulation induite par la présence de chaque obstacle :

] : . . r
Ci=@y—ivy)= Cmco.s(am)—l (Cmsin(am Mi_t’)
donc lés corposantes du vecteur vitesse 4 I'infint amont seront :
;= Cpycos{0tpy)
- a r | [11L6}
¥y = Cppsin{oty )~ o1

111 3 L'écoitlement 3 I'infini aval:

On obtient cette influence de la méme fagon que précédemment quoique X, cette fois-ci,
tend vers (+o0 ):

tim ch[z'Tn(x_xj-)]=+oo lim sh[?(x——xﬂ]:-&w

X~ 400 X-—>+00

alors qu’on a aussi :

dohc :
H . r
C’Z = (ity— i vy )= CmCO.S((lm) -1 (Cmsin(um) + -2--;)
donc les composantes du vecteur vitesse a {'infini amont seront

iy = Cmct)s(am)
r ' {11L.7]
by = Cmsin(am) +§
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Ces deux principaux résultats donnent accés aux tnangles des v1tesses dont les caracténstiques
géométriques suivants :

Cn sin(ocm)—% t
= : I11.8
fglen) Cpn cos{atim) _
» T '
gy = Cm sm(am)+ /2.t (TIL9]
' Cm Cos(am)

En sommant les deux équations [ITL.8] et [I11.9], on aura :

N _2Cn sin(am) _
1g(aij)+1g(on) = Cor coslorr) = tg(am)

d’our:
rglay) +1g(ea)
o) = 20
Alots oy, 65t I'aiigle moyen des angles entrée-sortie de la grille.
Ot a aussi
. - uy +uy
Ci +C24 5 =Cmc‘”{°‘m)
' v, +v
2 1772, Cmsin‘(am)
d’ou
61 + 62 -
— = Cp

donc C.., est la moyenne vectorielle des vecteurs entrée- sortie Cy, Cz.

fti. 4 Caleul de fa défiexion :

Aprés avoir déterminé les valeurs des angles d'entrée et de sortie de la grille, et en
bétidficiait des résultats de linfluence a linfini amont et aval, on peut calculer la déflexion A
cotrespondant, d'aprés la définition [IIL.1], & la déviation de l'écoulement fors du passage dans

la grille.

. Ao = oy — 2
remardgue : La déflexion est alors liée directement & la circulation de chaque profil et au pas de
la grille.

Iii. 5 Calctl de la portance :

1'effort de portance est calculable d'aprés fa relation de [JOUKOWSKI] :
F.=T pCn {111.10]
Les triangles des vitesses nous fournissent la relation suivante : '

CTIE tgaz)= tCpy cm‘(am)

Si on remplace I par son expression dans 1’équation [1§1.10], on aura : )
= pCw’ [tg{ct1) — tg(0t2)] t €os (Ctw) [iIL.11]
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Clest la relation générale, qui calcule la portance dans le cas d'un fluide parfait.

Pour généraliser le caleul, on introduit le nombre adimensionnel C, (coefficient de
portance), qui est le rapport de l'effort de portance ramené au produit de la pression dynamique
par la surface portante (L.b) {l : la corde, b : envergure].

En calculant, pour une envergure unité, et en remplagant F, par son expression {IIL8}, on
trouve ;

C, = 2 [tg(os) — tg(oa)] t cos (Ctm)
111, 6 Tracé des lignes de couirant et équipotentiels :

Premidre méthode : Dans cette méthode, on a essayé d’utiliser les expressions explicites de y
et ¢ pour tracer les lignes de courant et les lignes équipotentiels. Pour le faire, on a
I’expression du potentiel complexe F(z) donnée par :

F(z) = —

i 4+ N

7 kz ; JYj(S) In(zo - Zj) dS‘j
=—00 j=| 1j

suivant la définition du potentiel complexe :

Fz)=¢ +iy

donc il faut séparer les parties imaginaire et réelle de F(z). pour cela, on est obligé de passer 3
un systéme en coordonnées polaires :

F(z)=-2—1i +z°°: i ij(s)ln (» Exp(i6)) ds;

k=-o0 j=l]i
alors :
1 400 n
F(z) =0 Z Z I— -iyj(s) In(r)dsj + jﬁyj(s) ds
k=—0 j=1 l’ Ij
d’ou

1 +00 N
y=-o= X X [ n)ds,
In k=—o0 j=1 ]j

1 +0 N
¢=—2—1—t- Y Zfeyj(s)dsj

k:.:—oo j:] ]j

Commie ¢’est illustré dans les équation ci-dessus, il y a uné sommation de (-0 ) 4 (o0 ),
qui est humétiquement incalculable. Ce qui hous a amienés a la recherche d’une autre méthode.

Le probléme précédent est résolu en ce qui concerne fe calcul des vitesses, alors on peut
calculer ¢ ety & partir de la vitesse et en utilisant les définitions de w et de ¢ [L.16.a] et
[1.16.b].
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Deuxiérie méthode : D’aprés ’équation [1.5], Ja différentielle totale de y est :

dy = - vdx+udy
{"ifitégration de cette expression nous donne :
Ay = —jvdx+ Iudy
en remplagant u , v par leurs expressions { ], on obtient :

e 1 1
ay=- | c; srkain) + U+ 2 [eyr (9 ds; | de |+ ]| Ca cosfor )+ 22 [ 159 dsj}ay
=11, ) i,

ce qui hous domine :

A ) I n . ‘ 1 n )
Ay = —(C,-“ sr‘n‘(am)+ U) x+C, cos(am)y— EZ ijij(S) dfj dx +5;Z ijij(S) ds; dy
el 1

Doic le calcul de Ay nécessite le calcul d’une intégrale double, alors qu’il nexiste pas
une intégrale analytique A cette expression. Ce qui exige une solution numérique. Pour le faire,
on a utilisé la méthode de Gauss, citée a la référence [13] page(291), mais cette méthode
ptésente un inconvénient majeur, (temps de calcul trés grand).

Donc il nous festé de travailler avec la deuxiéme approche dévelopée dans le chapitre

' précédent, et qui s’impose de nouveau. :

Remarqite : Tous ce qui est dit concernant y concerne aussi ¢, sauf que les équations
qui changent.
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IV .PRESENTATION DES RESULTATS :

IV. 1 Les vorticités :

o On remarque bien que la distribution des vorticités, sur I’intrados et I'extrados, ont
des sighes o;:p0sés, ce qui est trés logique, car sur I'extrados il y a une accélération de
I’écoulement alors gue sur I'intrados, il y a un amortissement de celui ci.

o I’évolution des vorticités est uniforme ( sur les deux c6té ), ce qui nous confere
utie stabilité des coefficients de pression.

o La condition de K U T T A imposée au bord de fuite est vérifiée, du faite de
PPopposition des signes de y (intrados et extrados) & ce niveau.

¢ Pout Ja courbe obtenue avec 53 points, il ¥ a des fluctuations intenses des ¥, a fin
dé femédiet 4 ce probiéme , on a tenté d’adapter un lissage, qui consiste & guider la solution
dans 14 région perturbée, en adoptant que la circulation suit une lois parabolique depuis
Pamont de la fluctuation jusqu’au bord de fuite od, elle s’annule pour vérifier la condition
de K U T T A, mais ce lissage a une difficulté de contrdle, car le début de la fluctuation se
déplace en changeant lincidence. Face & cet inconvénient nous étions amienés a
I’aiigimentation du nombre de points (nombre de panneaux )jusqu'a 78, ce qui a donné les
résultats satisfaisants présenté sur la figure(I1L 5).

Profil NACA 4412

y=0° Courbe obtenue avec 78 poirts
i=0° - - Coutbe obtenue avac 53 points’
" — Cm = 10 m/s _ '
/ﬁ\_V{ﬁﬁados &
. e o Y - ’, : '.‘
10 - . Tl Let” —_\_'.:H—TV"“‘_-
§ -
§ —
L
s -
10 w\/\\ Extrados . ;/_‘___,__J_,_,,//\
45 TN —
-20 t T 1 i i | T B 1

0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x/corde
Fig. (IIL5 ) Qinfluence de la discrétisation

Remarque : La légére fluctuation des y, observee sur 'extrados ( région de grand

courbure ) et qui n’apparait pas sur I'intrados, est due a la présence des piques de panneaux
dans cette région.
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IV. 2 Les coefficients de pressioi :
Pour gp=2°:
¢ On observe bien, que les deux courbes ont la méme allure, mais fa présence des
autres aubes, dans le cas de la grille, dimihue la section de passage entre les canaux, ce
qui sugmente la vitesse, d’oll la diminution des coefficients de pression. L’effet de cette
accélération se manifeste clairement sur I'intrados.
& On obgetve aussi que le point de staghation ne s’est pas déplacé ( bord d’attaque ).
¢ la diminution de I'écart entre les coefficients de pression intrados et extrados, fait .
diminuer la portance par profil.

1.5
Profil NACA 4412
1.0+ ' — —  Cas d'un profil isolé y=0°
cas diune grifle fixe i=2°
0.5- Cm = 10 m/s

-15 | i I ; I I | T | i
00 0i 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Fig. (T11.6.a) : Comparaison des coefficlents de pression
entre e profif tsolé et [e profil en griile.

Potir a,= 16°: Les coefficients de pression de I’intrados et de l’extrados se sont
apptochés ( dimiriution de 1a portance ), c’est & dire que cet angle n’est pas un bon angle de
fonctioniemett. o

-14 i | 1 T I T I I, _i |
0.0 0f 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10

Fig. (T11.6.b) : Comparaison des coefficients de pression
entre (e profil lsolé et fe profi en grille
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Pour y = 0°: Ce cas (angle de calage différent de 0), est le cas qu’on désire ¢tudier
(utilisé en expériences ).
¢ la courbe de NACA 4412 comparée i celle obtenue pour angle de calage nulle et
0=2° ne présente pas de grande différence sauf qu’au début de I'intrados, il y a une
dépression plus grande.
o le profil NACA 3916 plus avantageux que P'autte ptofil, de point de vue que les
coefficients de pression sont plus uniformes et, la portance est plus importante.

140 -
0.75

Cm= 10m/s O  Profil NACA 4412
0.50 y=155° Profil NACA 3916
0.25

0.00

-0.25

Coefficients de pression

-0.50

-0.75

-1.00 — o080 T T ] T T T |

000 0.J0 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.60
x

Fig. (111.7) Qistribution des coefficlents de pression
pour di'}féreﬂts type de proﬂf en griﬂ'e

Cotpotteiiient de la grillé en aube isolée :

Dats I grille, la grandeur de I'influence de Ia présence des autres aubes sur une d’elles,
dépend essentiellement du serrage ( distance interaube ). Cette influence sera négligée aprés
uhe certaitie limite, qui est présentée dans la figure ci apres.

On # estithé I limite de ( t = 3,7 x Corde ), une augmentation au dessus de cette limite,
#’eptraine aucune variation remarquable.

1.00 ——6—  (Coitrbe dz Cp avec serrage de 370% de fa corde
Courbe de Cp avec serruge de 70% de la corde

o Courbe de Cp pour une aube isolée

69 01 02 03 04 05 06 07 68 09 10
_Abscises des points dz contrile
Fig. (II1.8) Comportement en aube isolée
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1V. 3 Déflexion :

La déflexion comme étant le paramétre qui caractérise la performarice d’une grille, il est
trés intéressant de représenter leur variation, surtout en fonction de I'angle d’entrée (paramétre
contréle facilement par les constructeurs ).

ol a défixion augmente presque linéairement en fonction de o, pour les deux profils.
*a variation de la déflexion pour NACA 3916 est plus rapide ( grande pente) que pour
NACA 4412 .
e Pour les mémes valeurs de o, la déflexion provoquée par NACA 3916 est plus grande
quie celle provoquée par NACA 4412. ‘
En fin, de point de vue dynamique (portance ), la série NACA-65 est la plus adaptée dans les
turbomachines.

60
' y=15.5°
5 Cin=10m/s
40 - - T AT T T T T T T T e Profil NACA 4412
Profil NACA 3916

30

Ca déflexion (deg)
™.
=

|
|
i
0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 50
‘ Langle dentrée oy {deg)

Fig. (1IL9) Evolution de fa déflexion en fonction de ay.

IV. 4 Les ligries dé courant et les équipotentiels :

‘& L’hypothése de périodicité est trés respectée, ce qui est présenté sur les figures
(I11.10) et (I1L.11). .

s Les lignes dé courant traduisent parfaitement la réalité physique de 1'écoulement, ainsi
que Vorthogonalité, qui est vérifiée d’une tnaniére assez précise (n’apparait pas trés bien
sur les figires & cause de I’échelle).

o Le phénoméne de pénétration, observé dans le chapitre précédent, existe toujours et
se répate d’itne maniére périodigue sur chaque profil de la grille.

e Lignes de courant et des équipotentiels se comportent mal au niveau du bord de fuite.

s Compte tenu de ce qui a été cité en début de ce chapitre, le profil N A C A 3916 est
le ptofil le plus répondu dans les turbomachines, alors que dans notre cas ce profil ne
présente aucun avantage ( surtout de point de vue cinématique ) comparé au profii NACA
4412, car 1a construction et le choix du N A C A 3916 sont basés sur des considérations
expérimentales ( optimisation de I’écoulement, décollement de la couche limite, le sillage,
adaptation, ...etc), alors que dans notre stade ( fluide parfait ), ces problémes e sont pas
pris én considération.
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_

i

Angle de calage 13.3°
Angle moven d'entrée 17.5°
Vitesse movenne 10 m/s

dans la grille fixe pour: Profil : NACA 4412

Fig. (IT1.11) : ®résentation du maillage de [écoulement
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CONCLUSION

Dans cette, section rious avons pu élargir le domaine d’application de la méthode des
singularités (grille rectiligne), ce qui a donne’_ des résultats trés encourageants, mais nous
tenons & souligrier qué ld modélisation de I’écoulement au bord de fuite nécessite un
" traitement particulier et que ’augmentation du nombre de panneaux améliore les résultats a
une limite prés (la précision de la méthode d’interpolation).

Ce chapitre nous a, aussi, permis d’effectuer un choix de la série des profils

présentant des performances lui qualifiant d'étre utilisée dans les turbomachines.
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B ~ CHAPITRE IV:
ETUDE GENERALE D’UN ETAGE D’UNE POMPE FORME
DE DEUX GRILLES PLANES

A}: méme titré quie le chapitre précédent, ce chapitre mis en ceuvre la méthode des singularités dans
e cas d'un étage de turbomachine, en s’approchant de 1'écoulement réel par 1 introduction de la
notion d'instationnarité.

I. CREATION D’UN ETAGE DE TURBOMACHINE :

La figire ci-dessous établit la morphologie d’un étage de compression ainsi que les
triangles de vitesses, dans les aubages du rotot et du stator.

Ie rotor est entrainé & la vitesse de translation U et les aubages du stator sont disposés de
maniére & redresset I'écoulement vers Paxe (s faible ou idéalement nul).

Efi mouverient relatif ( rofor ), les vitesses sont tepérées par les angles p ( Bi, B2, Bm ) €t

efi moiiveinent absolu ( stafor ) par les angles o ( &2 , O3 , O ).
La détermination locale de I’étage nécessite la résolution de deux problémes inverses” sur la

base de la déflexion rotorique AP = B; - B, et la déflexion statorique Aa = or; - ats.

stator

Fig. IV. 1: Etage £une turbomachine

La figure précédente, donne les principales relations des triangles des vitesses :

2(Br) = fg(ﬂl)';- tg(B2)
o) = fg(az);tg(%)

tg(By) = 18(B2) +1g(az)
tg(B1) = 18(m) +18(Bm)

* Problénie inverse :pour une cinématique d ‘écoulement définie & I'avance (distribution de vitesse), quelle est la
géométrie du oit des profils correspondants ? (notre cas, il s'agit de traiter le probléme direct)
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IL. APPLICATION DE LA METHODE A UN ETAGE DE TURBOMACHINE :

Ii. 1 Discrétisation des obstacles :

On adopte la méme série des profils pour le stator et le rotor, quoique la cambrure et
Pangle de calage seront changés. On conserve la démarche de discrétisation précédente pour e
rotot, mais pout le stator, on doit introduire la distance "d" stator-rotor et inverser le stator pour
qu’il soit capable de redresser I’écoulement sortant perturbé du rotor.

xs(i) = xs(i)+ I cos(® ;) +d
ys(@) =-ys@)

I1. 2 Champ de vitesse dans ’étage :

La superposition des potentiels complexes induits par le rotor et ceux induits par le stator,
tious donne :
F(z) = F; (z)+ Fs(2)
F;: le potentiel complexe induit par le rotor ;
F,: le potentiel complexe induit par le stator.
~ En explicitant les expressions des poteritiels complexes obtenues au chapitre précédent, on
trouve :

P =-5= 2 2 [rjOmnzo-zpdsi—5~ L X fr;@ntzo-z)ds;
n k:—c:::oj:l]l n k=—ooj=n+llj
La vitessé cofijuguée est calculée, en dérivant le potentiel complexe par rapport alaffixe z :

o dF_dF dF,
Tdz dz dz

dfzy i & ds; =2 ds;

C=—p>=-5— 2, 2 [1j® = 2 2 70
dz 2 k——wj:l]jj Z - Zj 2”k-—mj=n+lljj 2g—2

Notons que les affixes zo et z;s’écrivent sous la forme :

pour le rotor j=1,n ‘ z=x+i(y+tkt)
k varie de -o0 4 +o0
poiir i statorj=n+1,2n Z=x+i(y+kh)
Zo = Xot i Yo

L’expression de la vitesse conjuguée devient
ds;

(xp —x;)+i(yo ‘Yj)"'ikt—

i % j
o () - -
L 3=n+u,h ke (K0 =X ) +i(yg —¥ ) +iht

i n . 400
c=-5-2 i X

j::] ]’ k=—o

400 de
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On écrit [équation précédente sous forme d’une série, en faisant sortir les termes ¢ et & des
‘deux sommations, et en faisant rentrer 7, on trouve :

n ds;
=13 frio 5 - -

1_11 k=—c0 — {(xo—x1)+1(y0 yJ)}+ink

Z frier 37 .
J—n+1 1, k=00 —{(xo Xj)+i(yo - y})} +inh
En bénéficiart du résultat simplifiant la sommation de (—0) 4 (+o0 ) explicité dans le chapitre

précédent, 'expression de Ia vitesse conjuguée induite par toutes les singularités distribuées sur
toirtes les aubes de I'étage s écrit :

dsj

C; =—~;—§ Iy,(s}com(lf—{(xo—x,-)+i(m ~yp})ds; -

.l

. Z 171(5)00&(3{(1(0 —xj)+i(yo "Yj)})de

J-n+l |

La vitesse de l’écoulement dans le point de contrdle de coordonnées ( Xi, yi ) est :

Ci =_%gljﬁ(s)wm(%{‘(xi.”XJ')H(“ *Y.i)})dsi -

J#i !

51',; Z IYJ(s)coth( {(xn -)+i(Yi—yj)})dsj:t%“—Exp(—isi)
=n+11,
J#

On propose les changements de variables suivants :
1: h'

X‘Sij':"—(xir-xj) .

F = Zsij = xsij +1. Ysij

Y5 = (Y; i)

]
X rij =‘T(Xi-xj')

it 1 Zﬁj=Xﬁj+i.Yﬁj
Yrg=7i-yj) |

Mais on a aussi un résultat trés important, qui est le suivant :

sin2Y;) + ish(2X;)

’Corh(Z“) Ch(lej) COS{ZYQ)
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Ce chahgement de variable nous permet de séparer les deux parties imaginaire et réelle de
la vitesse conjuguée

i S'"(ZYHJ) +1 Sh(2XﬂJ) d 2n 5""(2Ysij) +i Sh(zxgij)
= . | o
2t glj ch(2X‘n}) cos| (2Yn_|) Yi(8) ds; — r%l-lf[ Ch(zxsij) — COS(ZYsij) Y j(8) ds;
d J#

—Y—;Lexp(- i5,)

En introduisant les changemerits de variables suivants :

- sin(2Yg;) Sh(2Xgi5)
pour stator: f,, = sy =
ch(2Xg5) - cos(2¥gg) | ch(ZXs,j) cos(2Yg;;)
i roror: § sin(2Yr;;) ¢ sh(2X g5)
PORPTOOr T = oh(2X ) ~ cos2¥e) Y = ch(2X ) - cos(2¥ry)

Les composa..es de la vitesse induite par I'étage seront :

Re(ci') =——ijm71(s)ds 1 Z [focvj(9) ds; 2 Im cos(s:)

=T J-»n+11
éi ) _]#I Jvél
-Im(c;) az_tz;j 'yj(s)dsj+-£-— Z jfsyyj(s)dsj-__sm(a)
- El, j=n+i,
L # Ft

Poir modéIiSet Pécoulement dans I’étage, on superpose Iensemble des singularités
induites par I'étage et un écoulement uniforme de module C., et de direction otm, :

t; ~Cmcos(am)—«~z Jfx v () ds; — = Z [fsx v 53) ds; — 12 cos(3;)
2t & 2h g 2
_ =1 j=nH 1, _
éi ) _]atl Jvel
-Cmsm(am)+-—-z If,yyj(s)ds L Z J’fwyj(s)ds sm(ﬁ)
‘1 2h .=
J 1, 1“* 1, |
i

C’est I’exptessioti générale de la vitesse dans uri point quelconque de I’étage.
IL. 3 Mise en éﬁuation :
Les corditions aux limites restent les mémes, que celles imposées au chapitre précédent

(KUTTA et gltSsement), mais ¢’est la mamére de poser chaque condition qui change, sur le rotor
et sur stator.

1i. 3. 1 Condition de glissement :
La distribution de vorticité sera définie comme précédemment par application de la
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condition de glissement en (2n) points de contrdle ; cependant, dans le cas du rotor, c’est la
vitesse relative qui doit satisfaire les conditions de glissement :
;U

i

Celle-ci g’éctira: 4 pout rotor:  1g(8; )— i=1;n

v-
¢ pour stator : 1g(d;) = ;’— i=n+l,2n

i

Aprés simplification :

Z [(7y cos(8i)+ e sine1))y j(s)ds; + Z [(£oy cost®i) + fox sin(B))y j(9)ds;
2t i 2h i
) J#i

= Cpysin(®; — oty ) ~A U cos(8;)
avec: A=1 pour j<n
A=0 poirj>n

fr = [ focsingd;) + Frycos(s;)]
Soit le changemerit de variable : _
£y =[£ousin3;) + £y cos(;)]

alors :

ZIfryJ(s)ds 2h Z [ £57 j(9)ds; = Cprisin(8; —a )~ A U cos(8;)

J- 1, j=n+l]
J#i J#

" Comtre ¥; est tépartie linéairement, on aboutit a :

i

=3 I[m p+1=1U=D, )f B+t 3 v(j—1)+——--~—"’(j)]‘f(j_l)sJ £, ds
j—n-!-l 1, J

1 J
»': y i
= Cpasin(8; — ay) — A U cos(d;)

pour rotor : G,(,j)= Ifr dsj ; FG,)= If,. s;dsj

li ll
pour stator : Gs(Li)= [fods; ; FsGii)= [f;s; ds;

J 1,
done :

1 Y@ -vG-D
b ZG 60+ 376 I L F 66 pygope T et Q1dD
_F:I J Fn+1 1=1:1+! J
Fl I o1

=Cpy 5in(8; — 0y} — A U cos(d;)
D’aprés I’équation finale, on remarque que la premidre intensité et Pintensité (n+1) ne sont
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pas définies, pour résoudre ce probléme, on doit incrémenter sur le rotor depuis 2-»nt+1, et on
confond la distribution (n+1) avec la distribution 1, et sur le stator, on incrémente de n+2—2n+1
et on confond la distribution 2n+1 avec la distribution n+1

G(i,n+1)=G(i,1)
F(i,n+1)=F(i, 1)

Gi,2n+1)=G(i,n+1)
F(i,2nH y=F(i,n+1)

Ce qui engendre un systéme d’équations linéaire a 2n équations et 2n+2 inconnues. On doit
donc, imposer les deux conditions de KUTTA, l'une sur rotor et I’autré sur stator.

L 3.2 Condition de KUT T A:
Au bord de fuite de chaque aube, la vitesse doit vérifier cette condition, qui traduit Pidentité
en thodule de 14 vitesse sur I’extrados et I'intrados.

o sur Folor : identité de la vitesse relative.
6 sur stator : identité de la vitesse absolue.

Pour satisfaire cette condition, on impose :
o surrotor y(nt1)=-7y(1)
‘ & surstator y(2nt+1)=-y(n+l) _
En fin, on aboutera 4 un systéine linéaire de 2n équations 4 2n inconhues.
O Pourrotor: i=1,n
B(i) = C 1 5in(8; — 0ty ) ~ U cos(8;)

@ j=1,n

Fe (i, 2) F,(i,l)]
1:(2) 1, (1)
F.(i; 1 +F,(i , n)]
Le(D I¢ (n)
F,(i,j+1)+Fr(i,j))
LG+D 0 L@

' 1
Ad, D"‘"E{[Gr(i y 2)—

1
2t

{AG, n)= [Gr(i, -

Influence du rotor sur lui-ménte :

.1 ..
tA(isJ)"""z—t'(Gr(' yj+1) -

@  j=ntt,2n

F(i,n+2) F(, n+1))

) 1 .
AG,n+D= (68(1,n+2)’ l4(n+2) - lg(n+1)

2h

. 1 , Foi,n+l) K, 2n))
Infhience du stator sur le rato‘r:4 Al )= Zh(GS(l D= lg(n+1) * 14(2n)
_EG, ) FG, 3))
,G+D  1(D

S U P
LA(l,J)=2h[Gg(t,J+l)
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@ Pour stator : i =i+ , 3n

B(i) = Cp,,5i(8; — oty

& j=1l,h
Ad, - %(G,(i' .2~ Fflfi(;’i; )2) - Frtfi(;i ;’) l))
nftuerce ch rotor st staror - |20 > 1) = %(G,(i 1y -’]fi(;)” W flfi(;)‘"]
o130 K22,

@  j=ii+l; 2a

(

A(i,n+l)=i Gg(i,n+2)-
2h\ 8

Fy(i, n+2) Fs(i,n+l)J
((1+2)  l,(n+1)
F(i,n+1) _Fs(i,2n))
l(n+1) © 1,(2m)
Fs(iaj+l)+Fs(i:j)J

LG+ (D

1AG, 2n)=%((}s(i ,fi+ 1)~

Influerice du sidtor sur lui-méme :

po .,
A, ) =5]—1-(Gs(1 yJ+D -

Soit finalemeiit uné matrice d’influerice globale :

Av | A
ASS BS

Avec :
Aq : représente Pinfluence du rotor sur lui-méme.
A : représente I'influence du stator sut le rotor.
A représente Pinfluence du fotor sur le stator.
A reptésente P'influence du stator sut kui-méme.

Le vecteur [B] : représente les caractéristiques de I'écoulement libre et sa diréction par
rappoit 4 chaquie panneau.

La résolution de ce systéme, nous permet de calculer les vorticités (), j = 1,20 ). Qui
hous dofinent Paccés au calcul des paramétres de Fécoulement dans I*étage.
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1il. CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE L’ECOULEMENT EN ETAGE :

111. 1 Calcul des coefficients de pression :
‘1. 1.1 Sur stator ¢
L'expression générale de fa préssion d’un fluide parfait et incompressible s*écrit, dans un
repére fixe [Annexe. C] : '
p.C &
By Zhmcteqt).
0 + 3 + P cte(t)
Cte(t) : constante caractérisant I’écoulement a Pinstant (t), généralement prise égale & la
pression totale du fluide & I"instant (1).
D’oil expression de la pression devierit :
oy +P2(c2_c?)_ 2
P=Po +2(Co C ) x

2
Do 2oy e
PCo o

2
donc Pexpression générale des coefficients de pression est :

2
P LS . |
Cp~—1——[ Co}

fif. 1.2 Suir fotu
Ot dura d’aprés [Annexe. C] :

£W2U26¢
p

+—2*—-'-'2—+"'aTzC‘le(t).
2

. C
avec : Cte(t):gg—+-2—°

dornc I'expression gétiérale des coefficients de pression sur rotor est

- 2 2
Y U 2 %
Cp‘l‘( co) +[ co) T ock

o En régime stationnaire :

C’ést une hypothése qui simplifie le calcul en métant %? =0.
¢ En régime instationnaire :

la conmaissance de I'évolition des coefficients de pression, nécessite I’évaluation du terme

%% , pour le faire, on discrétise le temps de la maniére suivante :
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En partant de la définition du potentiel des vitesses en un point quelconque j, ona:

A); = C;1;
od G : est la vitesse au point j;
I : 1a lofiguéur du panneau.
% _ _A_ﬂ G
ot At j At

At : ést intervalle du temps entre deux positions successives du rotor par rapport au stator.
Si 1 est le nombre de positions prises par le totor, t le pas des profils du rotor, et U sa

vitesse de rotation, ona:

—=U At

n

At.___l_
" aU

En fin:
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iV, PRESENTATION DES RESULTATS :
1.1 COih[‘io“r'téiitehi én profils isolé :

Comrhe, oni ne posséde pas de résultats expérimentaux pour cormparer les résultats obtenus
par la méthode des singularités et dans le but de la validation du modele. On a considérer les

rééuitats obtenus dans lé cas

du profil isolé comme référence, et pour cela on donne des grandes

valeitrs dux distances interaubes ( ¢ et /), et la distance rotor-stator.

D’aprés la figure (Fig. IV. 2 ) obtenue pour un rotor immobile

ona: .
fe comporteient des coefficients de pre

fa mére allire que celle du profil isolé, car I

qui cotifirme la validité du modele adopté.

et des angles de calage nuls,

ssion sur le rotor et le stator sont identiques et ont
effet du statot le totor est négligé et vis ver ¢a, ce .

1.0:] 1.0-1
0.8 Profil : NACA 4412 Profil : NACA-65-04-10
0.6 r=0 05 y=0°
. N =0ir/mn { = 10x!
0.4 - : -
t=10x1
. 0.2 ,
& | & 0.0-1
0.0
.24
ryp 05
0.6 -
0.8 —T—7T T T 1T 1 |—!'|,l -1.0 — T T T T |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Rotor © Stator
Fig IV, 2: Comportement en profils {solé

[V. 2 Evolution des coefficients de pression dans un étage de turbomachine :

IV. 2.1 En régime stationnaire :

il apparait clairement que les coefficient
des aubes du rotor, contrairement aux stators,

Profil : NACA4412

s de pression ne s’annulent pas aux bords de fuite

ce qui ne contredit pas la condition de KUTTA, car
{es coefficients de pression sut le rotor sont calculés en mouvement relative (repére mobile).

1.4 —1
. r=33°
1'.8—1 N = 1000 tr/mn
B i=09x!
1.2
& 0.6
.0 -
0.6 -
-1.2 T T T T T T x|ﬂ
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Rotor

10 1 Profil : NACA4412
y=15°
0.5 - (=08x1
0.0
&
X
-1.0
‘I'Slillllllllxln
1.5 16 1.7 1.8 19 240 21 22 323 24 25 2.6

Stator
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Pour donnér un aspect pratique a notre fravail, on a extrait les paramétres d’une pompe de ’
la référence [12], ce qui a donné les résultats présentés & (Fig. IV. 4) qui sont trés significatifs.

39 | -l

4.6 - . o 7 o w
i Profil : NACA-65-04-10

I y=55° .
50 N = 900 tr/niri
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2.7 Profil : NACA-63-19-10
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Rolor Stator
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V. 2.2 En régime instationnaire :
Commie cette étude est trés importante, on a tenté de I'entamer, mais dans notre cas
(nombre de points sur le profil est limités) ne permet pas d’obtenir de bons résultats(Fig. IV.5).

— = = = Cp en ifgime stationnaire
1.0 - Cp en régime instationnaire
0.5 -
0.0 -
Ry, 0.5
(O
-1.0 -
1.5
20—
x/l
AT T T T T T T T |
15 16 1.7 1.8 1.9 20 21 22 23 24 25 26
' : Evolution des coe, rits de pression
ei_régline instatlonnalre

1! apparalt dans la zone du bord d’attaque, ol il y a un notnbte rélativement irmportant de
paniieaux ( | petit ), une allire plus au moins stable, en dehors de cette zone ( 1; important ), il
apparait une intense fhictuation autour d'une courbe moyenne presque paraliéle A la courbe
obtenue en régime statiorinaire, alors la perturbation est due essentiellement & la grandeur de la
longueur § qui doit étre trés petite.
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Chapitre IV Application & un étage de pompe EN.P 1997

CONCLUSION

Dans ce chapitre on a mis en évidence la facon qui rend la méthode des singularités
applicable & un cas plus large. Tenant de I'hypothése simplificatrice (stationnarité de

I’écoulement) on a pu obtenu des résultats satisfaisants.
Pour mieux élargir le domaine d’application (introduction de [linstationnarité de

l'écoulement), on a aboutit & des résultat, qui sont améliorables, si on tient compte des

indications citées ultérieurement.



Conclusion




CONCLUSION GENERALKE

Dans cette présente étude nous avons exposé une des maniéres dont la méthode des
singularités peut étre formulte en vu de son utilisation dans les calculs des écoulements
stationnaires et instationnaires autour d’un profil isolé, une grifle rectiligne ou mobile et dans
un étage de pompe axiale.

L'application de la méthode nous a démontré  une grande souplesse, avec une
formulation relativement simple et une approche trés poussée vers la solution du probleme
direct.

La méthode des singularités donne des meilleurs résultats dans les zones d écoulement
réqulier, et présente une instabilité remarquable dans les zones critiques ot les phénoménes réels
sont prépondérants (bord de fuite, et zone critique de Lextrados)

Nous proposons comme travaux, ultérieurs, dapprofondir cette [étude, en régime
instationnaire ( en utifisant des données plus raffinées ) et de faire une approche de

Lécoulement réel en associant & ce modele de calcul) une étude adaptée de [ couchie Gmite.



Annexg A : Calcul de Cinfluence d’un panneau sur fui méme ENP-1997

D’aprés le tableau présenté au chapitre I, I'expression de la vitesse conjuguée présente un probléme

d’indétermination lors du calcul de cette grandeur au point (x,,y,), pour résoudre ce probléme, on fait un
' développement au voisinage de ce vortex. On considére un volume de contréle trés petit tel qu’on peut

considérer les deux vitesses, tangente et égale a C, de ce fait 'égalité du flux nous impose que :

yAx=2 C Ax [A.1]
Alors ‘
-1

C= [A.H]
2

. ) » . , Vipl Y : o
Si on coiisidére un panneau j, y sera remplacée par Y, = 5 ; donc la vitesse induite par
I'influence de ce painneau sur lui méme s 'écrit comme suit .
C'= %"i Expl-18;) [A.TI]

0i: inclinaison du panneau i.

Le sigrie moins provient du fait que les calculs se font dans un repére intrinséque ( repére orthonormé
directe avec 1’axe riormal sortant du profil ).




Annexg B Développement de la deuxjéme approche EN.P-1997

=
I

wle 2R

D'aprés la définition de la fonction de courant v :

<
I

et conime dv est une différentielle totale exacte, et \y est une fonction dépendant des deux variables x et y

oy . Sy

dy =—dx+— .
W= et oW (B1]
Sur une ligne de courant \y constante, alors dy = 0 ef I'équation [B.I} devient :
o ,  ov |
=—dx +— .
0 e dx o dy [B.IO]
En rempfacant _Q‘_l_’_ et QV— par leurs valeurs, on trouve :
o %
: -vdx+udy=10
Ce qui sigmifie que v
e qui signifie que : m—
[B.III}

De cetté équation, on peut tracer les lignes de courant en remplacant les symboles des dérivées par ""d"
par des écarts relativement petits "A" :

v Ay

u A (51

L'équation [B.IV] représente, pour des variations assez petites, le coefficient directeur de la tangente a
la lighe de coiirar 1 point de coordonnées (x , y).
Alors, si on a la valeur de la vitesse en un point de départ et ses coordonnées, on peut calculer les
coordorinées de tous les points appartenant & une méme ligne de courant.

Soit :
r=yay’ + A
el
' qu, = r cOSO '
Av.. = rsi B.V]
Yy = T sina,

On ce qui concerne les équipotentiels, on vérifie I'orthogonalité de § avec v et comme la vitesse est
tangente @ cette derniére dans la perpendicularité de ¢ avec le vecteur vitesse donc ce qui nous donne :

Axy = -rsino. ‘
(B.vI]

Ayy = 7 cosa



Annexg C: Champ des pressions en régime instationnaire ENP-1997

La loi fondamentale de la dynamique peut se résumer dans 1'équation vectorielle suivante :
o 1~ S - . - - )
p(-é-t* +-£g7‘ad (Cz) + rot (C) A CJ =-grad p+pF+vAC+ (v + n)g?‘ad(divC) [cQ
oit :

o C : lavitesse absolue de la particule fluide.
o F :le champ des forces extérieures.

e p, o v, n: respectivement la pression, la masse volumique, la viscosité dynamique et le deuxiéme
coefficient de viscosité.

Le vecteur AC ayant pour expression :
N - -w =2 _ ‘
AC = grad(divC) - rot| rot C [C.1)

Les hypothéses de fluide parfait ef incompressible se traduisent par les dewux relations :
v=10

divC =0

et conduisant & I'équation de Helmoliz :
¢  _» . c?
o roiC AC=-grad| H+E 4+ [CII]
ot : p 2

oit - H est le potentiel dont dérivent les forces extérieures F

dans le cas qui nous intéresse ’écoulement est irrotationnel soit :
7oiC=0 = C=gradd

nous obtenons alors l'équation de Bernoulli :

2
%? + -g— + %—- = cte(t) [C.IV]

cle(t) est tine constanie dépendant du temps, caractérisant l'écoulement & l'instant ¢,

L ‘application de cette formule reste limitée au cas de repére absolu (fixé). Mais son application pour un
point entraine dans un repére mobile, s’avére délicate, nous allons donc la transformer pour facilité son
utilisation en repére mobile.

Soit (F) repére fixe, (M) repére mobile :alors

5¢J 6¢) 5o s
=t = =] -U grad} [C.V]
comme de plus on a :

c? =w?-U? + 2.U. grady [Cc.viI]
On obtient I’expression finale :

2 2
2"'51) L e ey [C.viI]
M p .

ot 2 2



