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INTRODUCTION

Les  problémes d'écoulement sont généralement difficiles a
resoudre, car les équations de base sont non linéaires. Il est
donc, mis a part quelques cas trés simples, impossible de trouver
des solutions exactes.

L'évolution remarquable dans le domaine d'écoulement, est due aux
échanges étroilts entre la théorie et l'expérience. '

En elffet, d'une part |l'expérience est indispensable pour vérifier
les hypothéses et les résultats qui ressortent de la théorie,
d'autre part, la théorie est nécessaire pour expliquer Iles
résultats obtenus par 1'expérience.

Grace a l'arrivée des calculateurs puissants, on a fait wun grand
saut vers l'avant . Ainsi donc, la conception assistée par ordina-
Leur (CAO), a apporté ses fruits dans ce domaine durant ces derni-
eres années. On peut analyser par simulation, une situation corre-
spondante a une certaine configuration d'un prototype.

L'intéret dans tout ceci, c'est de diminuer le nombre d'essais
{qul coutent excéssivement cher) , et surtout de gagner en matiére
temps (en effet, une nouvelle connaissance est une fortune pour ce
lui qui 1'a aquit le premier, surtout dans ce domaine qui voit ses
applications dans l'aviation par exemple.), c'est donc une optimi-
sation dans l'investissement du temps et de 1l'argent.

C'est dans ce contexte, gu'on va essayer a travers notre
étude, de dessiner un profil d'aubage correspondant a4 une certailne
réepartition du vecteur vitesse.
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HYPOTHESES

Il seralt treés pratique de pouvoir présenter une méthode, permeta-
nt de traiter des cas réels, ou l'on tiendrait compte de tout, ou
du moins, de la majorité des problémes rencontrés, tels que la va-
riation de la densité, la variation de 1'énergie potentielle, les
couches limites, les décollements, les sillages, etc...

Mais vu leur difficulté, il sont traités chacun a part, et c'est
grace a certaines méthodes de couplage, qu'on arrive a cerner Ile
probléme dans une situation réelle. Ceci pour dire que le travail
dans ce domaine, est un travail de groupe, ou chacun apporte sa
contribution, laquelle est nécessaire pour réaliser quelque chose
de solide, et de consistant, et gui voit son application dans la
pratique.

On posera donc comme hypotése dans notre cas:
1) Ecoulement équipotentiel et stationnaire.
2) Régime subsonique.
3) Fluide 1déal et incompressible (ANNEXE 2).
4) Ecoulement plan ( profil de longueur infinie ) .

5) On néglige la couche limite (ANNEXE 1).

Donc de notre part, on ne traitera que le probléme régi par ces
hypotheses, en attendant de trouver 1l'équipe compleéte.
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1ol INTRODUCTION ( problémes directs et problémes 1inverses )

Dans la conception assistée par ordinateur (CAO), celui-ci Jjoue
souvent le réle d'un outil, certes treés efficace, utilisé en tant
que simulateur numérique des phénoménes physiques, et permettant
l*analyse d'une situation correspondante a une certaine configur-
ation d'un prototype. Cet usage du calculateur ou celui-ci n'int-
ervenani. pas dans la conception méme du prototype, consiste a rés-
oudre c¢e qu'on appelle un probléme direct.

A 1'opposé, lorsque le calculateur intervient dans le
dimensionnement du prototype, en réponse a telle ou telle
spécification, le probleme traité est alors inverse.

De telles définitions doivent étre accéptée avec prudence,
la frontiére entre les deux est souvent mal définie.



L wd's QUELQUES  PROBLEMES POSES PAR LES METHODES INVERSES

L'écoulement est décrit par des équations, gqul constituent un mod-
eéle liant les propriétés de 1'espace entourant |'aubage a ses per-
formances, au sens large. Il convient de remarquer que de telles
équations (Euler généralement), paraissent par nature, mieux adap-
tées au calcul des performances (vitesses, pression, rendement,
etc...) a partir des caractéristigques particulieres de |'espace,
introduites par les aubages, c'ést a dire au probléme direct.

N.B :Certaines des méthodes présentées au paragraphe suivant,
constit uent d'ailleurs, des tentatives pour contourner cette
difficulité.

Un autre probléme plus important, réside dans le choix des donné-
es nécessalres a la détermination d'un profil. Rien, sinon 1'exp-
érience de l'utilisateur (il en existe de trés expérimentés dans
ce domaine !), ne permet de connaitre au départ

- Quelles caractéristiques physiques de 1'écoulement doivent étre
imposées piutdot que d'autres.

- Comment ces données doivent étre réparties pour obtenir une
solution acceptable en pratique.

- Comment cholisir a la fois, la nature, et la répartition de ces
donnécs pour obtenir une solution optimale.

Cette notion de solution optimale est d'ailleurs toute relative de
beaucoup de points de vue. Un grand nombre de contraintes pésent
sur le concepteur, notamment économiques. D'autre part, la
totalité des méthodes connues a 1'heure actuelle, fournissent une
solution associée a un seul régime de fonctionnement. On peut se

demander si une telle situation est tres raisonnable, le
fonctionnement a charge partielle, ou en surcharge ayant
quelquefois autant d'importance qu'au point nominal. 11 sera de
peu d'intéreét de tracer un profil dont les performances,

excel lentes pour un régime, s'éffondrent en dehors d'une plage
restreinte autour de celui-ci.

Sur ce point, l'éxperience du concepleur peut avolir une importance
conslidérable.

11l apparait ainsi, que les résultats fournis par les méthodes
inverses doivent étre utilisées avec la plus grande prudence.



13 PRINCIPALES FAMILLES DE METHODLES

Les méthodes utilisées a l'origine en mode i1nverse, ont été .es
méthodes analytiques, lesquelles ont surtout été élaborées, avant
l"apparition des grands ordinateurs.

Deux de ces méthodes peuvent £tre citées:

Les plus a l'origine sont celles de type singularités; les
aubages étant représentés par des répartitions de sources et de
tourbillons, réparties le long de la corde (ANNEXE 3).

D'autres techniques, assez largement mises en oeuvre, ont utilisé
les propriétés des transformations conformes, permettant de trans-
former 1'écoulement autour de grilles de cercles ou d'ellipses en
écoulement autour de profils (ANNEXE 4).

La possibilité de résoudre numériquement des systémes d'équations
aux dérivées partielles, apparue au cours des années 60, a fait
apparaltre de nouvelles méthodes. Elles peuvent étre classées en
deux catégories:

- Méthodes travaillant dans le plan du potentiel (&,y¢ ) (11 a
[5] (ANNEXE 5).

- Méthodes travaillant dans le plan de 1l'hodographe 16] a [9]
(ANNEXE 6). '

Ces deux types de méthodes, largement utilisées, présentent cepen-
dant (ainsi que les précédentes), certains inconvenients considé-
rés comme 1mportants actuellement:

- Leur mise en oeuvre suppose l'existance d'un potentiel des vit-
esses, ce qul exclue entre autre, le calcul des écoulements avec
chocs.

- kEnsuite, elles ne s'appligquent (a quelques excéptions preés )
gqu'a des écoulements strictement bidimentionnels. Les effets dis a
la contraction, et aux changements de rayon des nappes de courant
dans le plan méridien ,dont 1'importance sur 1'écoulement est con-
sidérable, ne peuvent étre pris en compte.

- Enfin, ces méthodes ne permettent généralement pas de trailter
simplement le cas des écoulements mixtes supersoniques-subsoniques
(aubages transoniques).

De nouvelles méthodes sont apparues 1l y'a guelques années, suite
au développement des techniques de résolution des systemes
d'équations aux dérivées partielles par les méthodes
pseudo-insbationnaires (ANNEXE 7).

Une des méthodes les plus connues en France a été développée par
MEAUZE & 1'ONERA . Cette méthode permet de s'affranchir des
inconvénients mentionnées plus haut. Par contre, elle exige des

temps de calcul sensiblement plus importants que les méthodes

précédentes, et peut dans certains cas présenter des difficultés
d'application.

-8 _



1.4.TENDECES RECENTES

La tendence observée actuellement, consiste a étendre les méthodes
du type précédent a des cas tridimentionnels. Un constructeur (R.
R.) déclare avoir réalisé certains progrés, en utilisant ce type
de méthodes dans le cas des turbines. Celles-ci sont obtenues
généralement, par couplage entre une méthode quasi
tridimentionnelle (type précédent ), et une méthode de calcul de
l1'équilibre radial, associées dans un méme programme.

Il convient de noter que dans certalns cas, les effets de viscosi-
té sont pris en compte [11].



GHAPITRE 2

PROPRIETES D'UN ECOULEMENT DANS UN
ESPACE PERIODIQUE.
APPLICATION AU CALCUL DE L'ECOULEMENT
ET A LA CONCEPTION POUR LES GRILLES
D'AUBES.
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2.1, INTRODUCT LON

Les methodes numériques du calcul d'écoulement pour les grilles,
introduisent généralement, le caractére périodigue de 1'écoulement
depuils le début. Le domaine de calcul est fermé, et correspond a
un - pas, avec une extention amont et aval aussi large que
necessalre, pour pouvolr considérer 1'écoulement uniforme aux
Iimites correspondantes.

La condition de périodicité est automatiquement remplie par 1'in-
troduction de conditions identiques sur les limites latérales.

Quand le domaine de calcul n'est pas fermé, cette néthode de
remplissage de la condition de périodicité, ne peut pas é&tre
utilisée. C'est le cas de la méthode inverse du canal transonique,
et son application sur la conception d'aube de turbine.

bans cette methode, l'intrados de 1'aube (surpression), et le do-
maine d'écoulement, sont calculés en commencant par la distribu-
Lion du vecteur vitesse sur l'extrados, et la définition de 1'une
des composantes de la vitesse, le long du plan d'entrée et de sor-
tie de la grille d'aube.

On a décidé de proceder a une étude fondamentale, des propriétés
des écoulements dans des espaces periodiques, pour essayer d'obte-
nir d'avance des indications sur les compatibilite imposées, puls
prouver l'applicabilité de la méthode a4 1'écoulement dans une gri-
lle d'aubes.

Cependant, la présente étude, montre gqu'une méthode de calcul ra-
pide peul <tre développée, et est a la fois applicable aux proble-
mes i1nverses et directs.

Remarques:

1*)  Le developpement des calculs en détail est présenté
dans 1'annexe 8.

2%) Attention! ne pas mélanger entre la numérotation de

ce chapitre, et celle de 1'annexe 8, en effet la
numérotation est propre au chapitre ol elle est
effectuée, et ne peut pas servir de moyen

d'intercommunication entre les différents chapitres.

~M_



2.2. EQUATION DU MOUVEMENT

Considérons un écoulement bidimentionnel, dans le plan de symetrie
(x,y) du canal, limité par deux solides de h(x) (Fig.l). L'écoule-

ment est 1sentropique, et non visqueux. Son énergie totale est co-
nstante .

\

L~

Fig.l.

Les équations sulvantes peuvent £tre écrites:

div oV(x,y)

Qix,y) = + u.w'(x) équation de continuite (la)
f_/

R(x,y) = rot V quantité de mouvement (1b)

H(x,y) = V2/2 ra/ ( = 1) (constante) équation d'energie (1lc)

Ou w'(x) est le coefficient de contraction du tube de courant:

r_ h(x)

. N d
w'(x) = ‘a—x' Lboq _B(—xﬂ'ﬂﬂ_"— (1d)

Dans les parties de fluide ou 11 n'y a pas d'obstacles solides,
les équations du mouvement dans le plan de symétrie du canal, peu-
vent £tre écrites comme:

Qix,y) = 0 (2a)
Rix,y) = 0 (2b)
H(x,y) = Hs (constante) (2c)

Les équations (la), (1lb), et (lc) peuvent &tre écrites dans le sy-
steme des coordoonnées rectanqulaires, comme:

du av dw - a

I - + —&';,—_ + u—d—r - Q(X,Y) + l(X,y) (3a)
gj’lw + ..f?i_.. = R(x'y) (3b)
gy %

M



'(x,y) est une fonction qui prend en compte l'effet de la compres
sibilité, elle peut &étre écrite en utilisant (2c):
2
) ) ]

J

Vv
(3c)

. - 1 o v di a - _ _\7—
Fix,y) = =) I:u 5= [Log (1 " )) + \.a'——ay (Log (1 T

ou V ° est le carré de la vitesse adimentionnelle, par l'enthalp-
1e totale:
2 u + Vz
V ® 1o x

A3



203 ECOULEMENT PERIODIQUE DANS LA DIRECTION Y

Pour le cas d'un eéspace périodique dans la diréction y, toutes les
caractéristiques de 1'écoulement dans cette diréction, peuvent
etre éxprimées, i partir des séries de Four rier,

Les équations (3a) et (3b) sont ainsi réduites a un systeéme
d'équations différentielles:

duk 7 dw
7 + m.lk.vk(x) + uk(x) ke q&(x) - f;(x) =0 (4a)
de

Peéuvent &tre résolues pour toute valeur significative de k, en
utilisant 1la pPériode de 1'espace le long de Oy comme unité de
longeur.

uk(x), vk(x), gk(x), rk(x) ,fk(x) les coefficients des séries de
Fourrier respectifs de U(x,y), Vix,y), Q(x,y), R(x,y) et F(x,y).

.



2.4. CALCUL DE L'ECOULEMENT MOYEN | HARMONIQUE D'ORDRE ZERO |

Pour k=0, les valeurs moyennes dans la direction y de u et v sont
obtenues. Les equations correspondantes sont:

duo

e uo (x).w'(x) - gqolx) - fo(x) = 0 (5a)
Ave L re(x) =0 (5b)
dx

La solution de ce systeme est trouvée immédiatement, en utilisant
(1d):

) _ h(xo) [ ¥ [ . h(r)
w (x) = Rig) L-ua(xo) + I - L_qO(T) + fo (1 }—ETiaj— ] dr (5¢)
X0
vo (x) vol(xo) - [ ro(r) dr (5d)
Py}

1l est cliair, que cet écoulement moyen définit les conditions un-

1formes a 1'infini amont et aval, et les forces globales agissan-
tes sur les aubes .

A5



2.5. CALCUL DES HARMONIQUES D'ORDRE SUPERIEUR ( K > 1)

Par raison de simplicité, le développement est produit pour
w'(x) = 0

L'expérience gagnée a travers différentes approches (voir méthodes
des singularités) montre qu'il n'y a pas de difficulté, seulement
une augmentation du temps de calcul, pour en tenir compte de

w'(x) & 0

La solution de (4a) et (4b) est dans ce cas

uk(X) = [‘E(XO) + I Zlk(r) dT:} ch wk(x-x0) +
» O
-i[:vk(xo) + j szk(T) dr:} sh wk(x-x0) (6a)
M
vk(X) = [:vk(xo) + I oZlk(T) dT:] ch wk(x-x0)
»

x

Zlk(T) dr:] sh wk(x-xo0) (6b)

+i[:uk(xu) - J’

Zlket Z2k sont des fonctions définies par:

X0

Zlk(T) - [:qk(T) + fk(T):} ch wkt - irk(f) sh wkr (bc)
sz(T) =—{-qk(r) + fk(r) ] sh wkr + irk(rl ch wkr (6d)
avec:

T coordonnée axliale courant.

uk(0),vk(0) sont des valeurs de la solution, pour une valeur
arbitraire fixée pour x = Xo .

En général, uk et vk sont illimitées, gquand x tend vers l'infini
amont et aval. Cependant, si gk(x), rk(x), et fk(x) prennent des
valeurs constantes, A partir d'une distance D donnée de x0, 1l ex-
iste des conditions initiales uk(0) et vk(0), tel gue uk(x) et vk-

(x) soit constants pour |x - xo| > D.
Ces conditions 1initiales ont a vérifier les corrélations
suivantes:
Zlh(D)—Z2V(D) D
u (x0) - iv, (x0) = - = + _f [élk(T)—ZZk(r)] dr (7a)

x 0
Ce qui donne une solution finie pour x-xo > D ( infini aval ) .

Zlk(-D)—Z2y(—D) D
uk(xo) + ivk(xo) = =T - - juo [:Zlk(f)-ZZk(r{] dr (7b)

Ce qui donne une solution finie pour x-xo < D | infini amont ) .
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Considérons la forme linéaire de (ba) et (6b), il est clair que
uk(x) et vk(x) vérifient (7a) et (7b) pour -D < x < D .

Ceci prouve que pour l1'écoulement bidimentionnel et périodique,
discuté ici, les harmoniques des deux composantes de vitesse ne

sont pas indépendantes .

En introduisant (7a) et (7b) dans (6a) et (6b), on obtient:

D
uk(x} - [:Xk(x,~D)-xk(x,D) - I S(x,r) Xk(x,7) dr:} (8a)
-D
D
v, (x) =-i[:XK‘x"D"x“‘“'D’ Pl Xk(x,7) dri] (8b)
-D
ou
xk(x,7) = —% L_q,(r) + £ (1) + 1 6(x,T).r (TJ:] k] (8c)
2 K k L
avec &8(x,7) une fonction étagée telle que:
S(x,t) = 1 si © > X r S(x,7)
&(x,7r) - -1 s1 71 < X
1 o
i
0 T X
1 >
|
S N SR R ee g

Les solutions introduisent des intégrales couvrant le domaine
- D, DI, ou les solutions varient avec x, et qui est ainsi pris
comme domaine de calcul.

bu point de vue des calculs numériques, ce domaine devrait &tre le
plus petil possible.

pour le calcul de grilles, le champs d'écoulement va é&tre divisé
en trois sous domaines axiaux, 11,12, et I3 (Fig.2.), ou C, est la
corde axlale d'une aube. Les fonctions rk(r) et gk(r) peuvent &tre
prises identiques a zéro dans 11 et 13 (écoulement conservatif et
Lrrotationnel).

A l'intérieur de 12, les solutions (8a) et (8b) peuvent s'écrire:

u (x) = wkl(x) + Wk3(x) - | S(x,;r) Xki{x,r) dr (9a)
N -—c 2
[ . B -~
v, (x) =-1| Wkl(x) - Wk3(x) + | Xk(x,T) dT_J (9b)
1
iy —-acs2
ou
Wkl(x) = -1/2 u_(-D) e-wk|U+x|+r;k(—c/2) + ivL(—c/2;1e'wk|C/2+x|
L ) - (9¢c)
wk3(x) = -172 u ¢ p) e KIPXL [y ( er2) - iv ( er2) o-wk|c/2-x|
' L - (9d)
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I1 2 13

w
>

=D -¢/2 N c72 D

Fig.2.Division du champs d'écoulement

Les solutions correspondantes dans Il et I3 ( |x| > ¢/2 ) sont ca-
lculées aprés, par l'intermédiaire de (6a) et (6b), en prenant re-
spectivement xo = * c/2 .

La forme des fonctions uk(x) et vk(x) données par (9a) et (9b) re-
spectivement, est une fonction du type d'écoulement:

1. Si 1'écoulement est subsonique a 1'infini amont et aval, 1l
doit &tre uniforme pour r = D, et T = =-D. Ainsi, uk(D)=uk(-D)=0
(pour k = 0 ). Les fonctions wkl(x), et wk3(x) dépendent seulement
des conditions aux plan d'entrée, et celul de sortie de la grille
{(limites amo nt et aval de 12).

2. Si 1 'écoulement est incompréssible, (fk(x)=0), wkl(x) et wk3-
(x) sont nulles. Ceci1 peut ctre montré en introduisant (3) dans I3

avec xo /2, puls dans 1l avec xo0 = - ¢/2 :

”L(-C/Z) + 'VL(-C/E) =0 (dans 11)
uL(c/EJ - v (e/2) = U (dans 13)
et ainsi, wkl(x) wiki3(x) = 0.

pDans ce cas (9a) et (Yb) deviennenl:

c 2
u (x) = - y S{x,T) Xkix,r) dr (9e)
v, (x) = —1] Xk(x,r) dr (9f)
et sont valables pour toutes les valeurs de x entre -D et D.
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2.6, MODELISATIUON DE L'ECOULEMENT DANS UNE GRILLE D'AUBE

Les aubes localisées entre -c¢/2 et c¢/2, sont définies par leur
ligne moyenne S(x), et par la distribution de leur épaisseur =(x),
qui est symétrique par rapport a S(x) (Fig.3.) .

Le profil d'une aube est ainsi donné par:

P{x) = S(x) + A.z(x) (10)

avec A = 1 sur l'extrados, et A = - 1 sur 1'intrados.

La tengente au profil pour x = % ¢/2 est parallele a Oy. Et la di-
vergence et le rotationnel sont nuls en dehors du profil, Q(x,y)
et R(x,y) donnés par (la) et (1lb), sont définies par des fonctios
de la forme, «(x)T(x,y),?(x)T(x,y), respectivement, o T(x,y) est
une fonction périodigue, qui est nulle A 1'extérieur du profil, et
coincide avec une fonction T(x,y), choisie arbitrairement a 1'in-

térieur du profil, mais qui est nulle pour Y =8 * &£ (Fig.4.) .
i + Y
|
! i
i
Bix PiX) = @x) + £(x
_hl 4
-G 2 cr2 X
Pix
Fig.3.
T & T
T(x,y)
-
1 Y
1 1 T >
S-—= s S +c 2s
T(x,y)

. .



Les séries de Fourrier correspondantes a T peuvent s'écrire:

T (x,y) = T b ieln)) etklysmiui) (11)
ou tk(s(x)) est nul pour =(x) = 0.
ALnsi:
00x,y) = 5 a0 ™K = ao g g (e (x)) eRbEe) (12a)
Lo iwk - 1wk (y-s60)
R(x,y) =5 r (x) e = g(x) t, (s(x)) e =R (12b)
k ] k )

a(x) et 2(x) s'expriment facilement en fonction de uo(x) et vo(x),
qul représente la moyenne des composantes de la vitesse .

On a avec (5a) et (5b) (w'(x)=0 )
al(x)tols(x)) = go(x) = - —g% - fo(x)
Flx)tals (x)) = ro(x) = - Suo

dx
Alnsi:

) 1 dvo B 9.
x5} =~y ['ax— fotz) | ey
- i} 1
Hx) = o ey ro(x) (13b)
gk{x) et rk(x) deviennenkt alors:

M odue . ] RED T aks(x) e
q.¢x) = gt e wmooy © 4
L (=(x)) ;
dvi k -1wkS(x)
r tx) dx to (= (x)) LA
avec Xk(x,t) défimie par (8Ba), quli devient pour les valeurs de x
dans 12:
Xk(x,7) X*k(x,7) + X'k(x,7) (15a)
avec X*k la partie incompressible de Xk:
— 5 |
x*kix,7) = 172] 9 ) & j8(x,7) I2¢r) (15b)
| dx dx

et X'k(x,7)

X'kix,7) = 1/2[:fk(r)

- fol(r) —

la partie compressible

t (=(x)) kS (x) e—mk]r—xl
to(z(x))
(15c)
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2.7. EXPRESSION DE LA VITESSE

Pour raison de simplicité, le developpement sera fait uniquement
pour le cas incompressible.

Dans le champs d'écoulement, en utilisant (9e), (9f) et (15b),
les composantes U(x,y) et V(x,y) de la vitesse, sont obtenues a
partir des relations suivantes :

c 2 cr2
Ulx,y) = uo(x)-[ g:o Gu(x,y,7)dr [ g:o Gv(x,y,7)dr (lé6a)
-2 -Cc/ 2
crz duo % Qdvo
Vix,y) = vo(x)-f @ Gv(x,y,7)dr [ 2-3;—— Gu(x,y,7)dr (16b)
-c/s =
ol Gu et Gv, sont données par:
Gu(x,y,7) = &(x,7)G(x,y,7) (l6c)
Gv(ix,y,T) = 1G(x,y,T) (16d)
t (e(x)) ,
~ k -iwk [|7-x]+(S(r)-y)]
G(X,Y,T) = 1/2:W e (l6e)

Gu(x,7,y) est discontinue pour x = 7
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2.8. CONDITIONS A IMPOSER SUR LA PAROI DU PROFIL
(SANS LE BORD D'ATTAQUE ET LE BORD DE FUITE)

Sur la paroi du profil, d'aprés (l6a) et (16b), on a:

cr/ 2 P b 4

Up(x) = uo(x}—f —ggg—Gu(x,T,P(x))dT +I g:o Gv(x,7,P(x))dr (17a)
-2 -—aes2
"2 quo 7% dvo

Vp(x) = vo(x)-] df Gv(x,7,P(x))dr +[ ¥ Gulx,7,P(x))dr  (17b)
-cs/ 2 —-c/2

ol P(x) a déja été donné, voir (10).

Le calcul de la vitesse, exige la détermination des coeffic. nts

de Fourier, tk(e(r)) de T(x,y) (11), gui est arbitraire.
Ses formes particulieéres pour un profil donné, doivent é&tre
identifiées par l'intermédiaire des conditions de glissement:
Vp(x) _ _,

Up(x) P'(x)

P'(x) est la dérivée de P(x) par raport a x, elle peut s'écrire
comme :

c./‘zd 5 c;/zd “
vo(x) - P'(x)uo (x) =I_/;a$——ﬂu(x,r)dr +I—ﬁ:§¥——Hv(x,T)dT (18a)
avec Hu et Hv définies par:
Hu(x,7) = Gv(x,7,P(x)) - P'"(x)Gu(x,v,P(x)) (18b)
Hv(x,7) = Gul(x,7,P(x)) = P'"(x)Gv(x,7,P(x)) (18c¢)

qui sont discontinues pour x = T .

L'application de (18a) pour un nombre de points sur 1'extados et
l'intrados, nous permet d'évaluer T(X,y), qui est choisie de telle
fagon, a optimiser la convergence de la série exprimant
G(x,7,P(x)).

K.



2.9 TRAITEMENT DES POINTS NA ET NF
(BORD D'ATTAQUE ET BORD DE FUITE )

Au bord de fuite et celul d'attaque, les relations précédentes ne
peuvent pas s'appliquer, car P'(x) tend vers 1'infini.

D'aulre part, des relations supplémentaires doivent eétre
ut.ilisées, pour 1imposer une vitesse finie au bord de fuite
( condition de KUTTA JOUKOVSKI ), puils les relations suivantes
sont utilisées .

Au polnts NA et NF (Fig.5), la conservation du moment peut
s'écrire:

av Y

an R
ou V représente le module de la vitesse, R le rayon de courbure de

la paroi, et n la direction orthogonale a la paroi.

En plus, la composante axiale de la vitesse Up s'annulle en ces
points:

Up(x c/2) =0
Maintenant, tenant compte de la direction de la paroi en NA et en

NI, les equations précédentes peuvent s'écrire sous la forme
suivante

dVp _ JdUp _ Vp(x c/2) (19a)
aXx ay R
| X
u v U =v
Nt | T NF
LSS Y —
R.F
Bord d'attaque Bord de fuite
Fig.5.
Up(f c/2) =0 (19b)
La dérivée dUp / 8y est évaluée pour x = £ ¢/2, vy = S( = «¢/2),
dans: U
“a'y‘E = ( U(x,y+e) - U(x,y-e)) / (2e)

ou e représente une petite fraction du pas ( < 0.01).
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En tenant compte de (16a), (16b), (17a) et (17b), (1%9a) et (19b)
peuvent s'écrire :

cs2 d crs2 d. %
f a-EE— Fu(x,r,e)dr | L Fv(x,7,e)dr = vol(x) (20a)
73 dr
-2 -c/2
cs2 c /2
f (fuo Gul(x,r,P(x))dr tg dvo Gv(x,r,P(x))dr = uo(x) (20b)
T dr
-c/2 c 2
Pour x = - c¢/2 ( bord d'attaque ), et x = ¢/2 ( bord de fuite ),

avec Fu et Fv définies par:
Fu(x,r,e) = (Gu(x,7,S(x)+e) - Gu(x,T,S(x)—e)%é+ Gv(x,7,S(x)) (20c)

Fvix,7,e)= -(Gu(x,7,S8(x)+te) - Gu(x,T,S(x)—e)%é+ Gvi(x,7,S8(x)) (20d)

=



2.10 POSSIBILITE D'APPLICATION POUR L'ECOULEMENT
DANS UNE GRILLE D'AUBES

Les équations (17a) et (17b) relient:

(a) les composantes Up et Vp du vecteur vitesse en chaque . nt
du profail.

(b) les vitesses moyennes uo(x) et vo(x) sur le domaine I12.

(c) les caractéristiques géométriques complétes de la grille,
spécialement la courbure et 1'épaisseur du profil, S(x) et =(x).

En partant de 1'un des trois groupes d'informations ci-dessus, la
solution de (17a) et (17b) en chaque point de l'aube, nous donne
les autres informations .

Par exemple, partant de la vitesse en chaque point du profil, les
caractéristiques géométriques du profil peuvent £tre obtenues , ce
qul correspond au mode inverse 1.

Au contralire, connaissant la géométrie du profil, 1l est possible
d'obtenir et les vitesses, et les vitesses locales (méthode direc-
te) .

Une autre possibilité peut étre envisagée, elle consiste a donner
la répartition de vo et une loi d'épaisseur , et d'obtenir la di-
stribution de la courbure S(x). Ce gqui correspond au mode
inverse 2.

WO



2.11. UTILISATION DE LA METHODE EN MODE INVERSE

Considérons la relation représentant la condition de glissement :

Hu(1i,3) dul/dr(j) + Hv(i,j) dv0/dr(j) = B(1i) (E)
avec
Hu(i,3j) = IP'(x1) Cut1i,j) + Cv(i,j) } w(j)
Hv(1,3) = IP'(x1) Cv(i,j) - Cu(i,j) } w(3j)
B(1) = 2/c | P"(x1) u0(-¢/2) - v0(-c/2) 1
Hu(i,j) et Hv(i,]j), sont donc des quantités s'éxprimant

analytiquement, en fonction de l'ordonnée de la ligne moyenne et
de l'épaisseur aux différents points du profil.
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2.12 CAS DU MODE INVERSE 1

Supposons que l'on s'impose uo et vo dans le champs, c'est a dire,
entre le bord d'attaque et le bord de fuite . 1'équation (E)
écrite en chaque point xi le long de la corde, nous donne un
systéme de 2N équations non linéaires

N points sur l'extrados

[Huel{duO/drt + [Hveli{dv0/dri = {Bel (E1)
N points sur 1l'intrados
[Hail{duO/dr} + [Hvil{dvO0/dr} = {B1il (E2)

vérifiées par les 2N 1inconues :

S(x1) i=1, N

I
—
N
z

£(x1) i

On peut donc en principe, déterminer le profil défini par S(x1) et
£(x1) en chaque point, correspondant a une répartition de wuo(x1)
et vo(xi) donnée .

Le lecteur intéréssé pourra envisager la résolution, qui n'entre
pas dans le cadre de notre étude, en effet, on ne fait 1ici que
poser le probléme . Par contre, on essaira de résoudre le probleme
dans le cas du mode inverse 2 .
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2.13. CAS DU MODE INVERSE 2

lci par coatre, on s'impose la répartition de wvo, et une loi
d'épaisseur pour le profil. Evidemment, on est désavantagé par
rapport au mode inverse 1 du point de vue application, ou 1l'on
peut avoir pratiquement toules les caractéristiques géometriques
du profil , sachant unigquement les composantes de la vitesse, pour
chaque point de la corde .

Tou jours est-11, 1l est encore possible d'avoir une caractéristi-
que, gqui est la ligne moyenne S(x), sachant toutefols, une
composante de la vitesse, et une lol d'épaisseur pour le profil .

L'applicabilite de ce mode c¢i, se justifie dans le cas ou on disp-
oseralt de tableaux, donnant des lols d'épalsseurs tirées de
l'expérience .

Dans le cas d'une épaisscur négligeable ( £(x) —— 0), ce qui est
le cas des aubes des turbines, des compresseurs, des éoliennes et
ainsi que d'autres types de turbo-machines, ce mode ne présente
aucun désavantage par rapport au premier .

I1 faut noter, qu'il est possible de déduire la seconde composante
de la vitesse, au cours des calculs faits pour obtenir S(x).

Le probléme peut se ramener un peu au précédent, en éliminant
{due / dr} ( ou bien {dve / dr}) .

Dans les systémes (El1) et (E2), exprimons {dul/dr} en fonction de
tous les autres termes . On obtient ainsi :

-1

{dul0/dri [Huel.{ {Be}! - |Hvel.{dvO0/dr} } (E3)

-1

{dul/dr} [Huil.{ {Bi} - lHvi].idv0/drt ! (E4)

"

en égalant (E3) a (E4), on obtient un systéme non lineaire de di-
mension N, de la forme :

{tFt = {0} (E5)

avec F(i) = fi(sl,s2,...,8n) 1=1,N

ou sl1,s2,...,sn désignent respectivement : S(x1),S(x2),...,S5(xn),
ce sont donc les ordonnées de la ligne squelettique aux points x1
de la corde .

Y-



GHAPITRE 3

RESOLUTION DU PROBLEME,




J.1. INTRODUCTION

On peut résoudre un systeme tel gue (E5) par plusieurs méthodes
{131, dont on peul citer :

la méthode des substitutlons successives, qul comprend:

-la méthode de Jacobi

-la méthode de Gauss-Seidel
la méthode de relaxation
la méthode de Newton-Raphson

[ 5 & J
On peut envisager d'essayer les quatre méthodes citées ci-dessus,
et puls de faire une comparaison entre les résultats de celles-ci,
mals vu le temps que cela pourrait prendre, on se contentera pour
le moment des résultats fournis par la dérniére méthode .
La méthode de Newton-Raphson (ANNEXE 9), permet de passer d'un
systéme non linéaire tel que (E5), a un systéme linéaire de la
forme:

AT .aXT = B (E6)

pour lequel, plusieurs méthodes de résolution sont proposées [13].

. . 5 I
Mais dans notre cas, la formation de la matrice A n'est pas
évidente.

n effet, on se trouve confronté a deux problémes :

1) Le vecteur colonne Il donné par (E5), comporte des matrices
ilnverses.

2) Ekn plus de cela, vient s'ajouter le probléme de dérivation des
termes de ce meme veclteur.

LL'inconvénient est plus ressentit dans le domaine du calcul
numérique, car déja  1'inversion des matrices n'est pas tres
tolérée chez les i1nformaticiens, vu le temps d'exécution qu'elle
prendrait.

On a donc jugé utile de contourner le probléme, au lieu d'aborder
une jungle et de s'égarer.

Certes, cela n'a pas été simple, mais fort heureusement, on a
finalement réussi.
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Jiw 2a DEVELOPPEMENT

On a fait introduire certaines modifications sur l'équation (E5),
sans pour autant modifier la forme de l'équation.

L'idée etalt de se débarasser de toutes les matrices lnverses.

L'équation (E5) s'écrit sous une forme développée comme suit:
dvo

d;-}:{O} (E5")

En multipliant le tout par [Huel a droite, et en regroupant les
m=mes termes, on obtient:

lHueJ_]iUoi—lHuijulinx}~{1Huilﬂlluvei—iﬂui]_l[Hvi[]{

-

—

dvoi—lﬂuellﬂui]-litBi}—[Hvi]{qg9;1 = {0} (E5")
L dr

dr

ou sous une forme plus compacte,

{Bel-1lHvell
B

{X} - [HuellHuil ' iy} = {0} (E5"")
On a ainsi éliminé [(Huel ', 1l nous reste encore [Huil ".

En écrivant (Yl en fonction de [Hull tel que:

[Yt = [Huil.l%} (E7)

ol {Y} et [Huil sont connu, et {4} est obtenu par la résolution du
systéeme (E7).

L'éguation (E5") devient alors

{X{ - [Huelizt = {0} (E8)
ou sous une forme plus compacte;

{r2t = {0} . (E8")

Donc, tout en ayant contourné le probléme, on a bien gardé la
forme de 1l'équation.

Pour pouvoir remplir la matrice A~ , il faut dériver les termes du
vecteur {F2}.
D'aprés ce qui précéde, tF2} s'écrit:

(F2] = iBel - 1Hve1aj§9; - [Hueliz} (E9)

Soit {F2'}, le vecteur des dérivées des éléments de fr2t, {F2'1
s'écrit:

{F2'} = iBe'} - 1nve°112§9} ~ (Hue'liZ} - lHueliz'l (E10)

ou tZt a déja été défini par (E7), et {Z'l le vecteur des
dérivées des éléments de {Z1.

La dérivation de (E7) donne:

{Y't = LHva'ltzt + [Huiliz'} (E11)
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L'équation (E7) nous donne 1%}, et (Ell) peut s'écrire sous la
forme: ’

iWh = [Huili{z'} (E12)
L'équatin (E12) est un systéme linéaire, gui donne {Z'}.

. . . K
Finalement, on peul remplir la matrice A .
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3.3. INTRODUCT ION DES CONDITIONS AUX LIMITES
Les conditions aux limites qui sont en nombre de quatre (deux au
bord d'attague, et deux au bord de fuite ), présentent quelques

inconvénients, en ce qui concerne leur utilisation.

En effet, chacune des quatre équations, est fonction des
variables : Si, i = 1,N .

On pourrailt envisager donc, de les ajouter aux N équations
précédentes, et obtenir ainsi, un systéme de N+4 égquations, avec
comme 1nconnues:

RA: rayon de courbure du bord d'attaque

RF: rayon de courbure du bord de fulite

SA: ordonnée du bord d'attaque

SI: ordonnée du bord de fuite

S(3) j= 1,N : ordonnées de la ligne squelettique
Cela revient a élargir la matrice A~a N dimensions, en une

i N . . s K
mdLFIEC D1 a4 N + 4 dimensions, alinsi que les vecteurs &4X et B,
en DX© et FD respectivement, sulvant le schéma ci-dessous:

——

- ) ]
( rD1%1 = L__ e __J

ipx~1 = { (ax™} }
{FD"1 = { B 1 }

Cela nous est pérmis, car on peut ajouter aux N fonctions F2(1) de
(E8'), gquatre autres fonctions, f1, £2, fN+3, et fN+4,
représentant les conditions aux limites, gui peuvent s'écrire:

Au bord d'attaque:

£1 = {vaitizt + iva}tig§9} are vol-cf2) = 0
£2 = {MAITIZ} + {NA}t{g¥9} 2/c wo(-c/2) = 0
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Au bord de fuite:

fn+3 = (MFICiZ} + mmtig—“} _ 2/c wol-c/2) = 0
fn+d = {UFIT1Z} + wmt{i—"—"} - 2/c vol-c/2) = 0

Et enfin, aprés dérivation de ces dérniedres, on arrive a former le
systéme linéaire A N+4 équations et N+4 1inconnues:

(FD1% 1{DX*} = (FD"} (E13)

I1 ne nous reste plus qu'a construire un algorithme, et d'en tirer
un programme, en vue d'une résolution par 1l'outil informatique.
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3.4. ALGORITHME DE RESOLUTION

Dans le but de rendre notre travail plus pratique, on a jugé utile
d'aborder la résolution par ordinateur.

A cette fin, on a construit un algorithme de résolution, lequel
est résumé dans un organigrammme .

Les données sont:

1) Le nombre de points sur la corde (plus 1l est grand, plus on
tend vers la solution exacte de la ligne squelettique).

Il peut &tre introduit par le clavier ou par un fichier de
données.

2) La corde C du profil

Elle peut &tre introduite par le clavier ou par un fichier de
données.

3) Une répartition de la composante de vitesse Vo.
Le choix de cette répartition peut £tre guidé par l'expérience.
Introduction par un fichier de données.

4) Une solution initiale S*, aussi proche que possible de la
soluticn exacte, afin d'assurer la convergence.

Le choix de S*, est d'une importance primordiale, en effet, un
simple mauvais choix, peut rendre 1'algorithme sans 1ntér=t
pratique ( divergence vers des valeurs aberrantes), car lors de
la résolution par la méthode de Newton-Raphson (131, on a
supposé le probléme de localisation de la racine, déja résolu.
Introduction par un fichier de données.

5) Une loi d'épaisseur.

Celle-ci pourra &tre choisie a partir des documents appropriés.

De notre c&5té, on a essayé la loi d'épaisseur du profil N°490
de Gttingen.

Le lecteur a le choix de la garder, ou de la changer selon ses
exlgences, car c'est un bloc distinct dans le programme.

6) Le nombre des 1terations.

Il ne doit pas &tre grand, car la méthode de Newton-Raphson
converge rapidement, s'il y'a convergence [13].

7) Une erreure tolérée de la solution.
A partir de toutes ces données, on obtient par revanche la forme

de la ligne squelettique, ainsl que les rayons de courbure du bord
d'attaque, et du bord de fuite.
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Tout ceci, en passant par :

1) L'introduction des éléments de la formule de Gauss,
- les zéros du polynome de Legendre t(3j).
- les facteurs poids w(]).

Le lecteur a le choix entre les introduilre a partir d'un fichier
de données, ou le nombre de points sera limité, ou bien d'apporter
un algorithme, donnant ces coefficients pour n'importe quel nombre
de points N.

N.B:

On a construit un algorithme donnant les éléments de la formule de
Gauss, pour n'importe quel nombre de points, le principe étant
simple, 11 sufit de résoudre un systéme non linéairelld4d], cela
revient a un systéme tel que (E5). Malheureusement, mis en
exécution notre algorithme ne donne pas de résultats, et wvu que
cela n'est pas le but de notre travail, nous n'avons pas 1nsisté
la dessus.

b



3.4.1. ORGANIGRAMME

La melleure fagon de résumer un algorithme, c'est de dresser un
organigramme.

Afin de rendre celui-c1 visible, on a évité de trop le surcharger
par des détails inutiles.

N.B: Les blocs en pointillés, peuvent &tre évantuellement changés,
en faisant juste attention aux déclarations, ainsi gqu'aux appels
s'"1] s'agissait de sous programmmes.

. | 4
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3.4.2. PROGRAMME

Par la lumiere de 1'organigramme c¢i-dessus, on a écrit un
programme nommé OB, assez long d'ailleurs, comportant:

- Un programme principal .

- 17 sous programmes "function"”, dont la nécessité est observée
lors du calcul des élements des matrices élémentaires, ainsi que
leurs dérivées.

- 5 sous programmes subroutine, comportant des opérations sur les
matrices, et un mode de résolution des systémes linéaires ( on a
utilisé la résolution de Gauss, le lecteur pourra le changer ).

Le programme en détail est présenté dans 1'annexe 10.

. .



3.5. RESULTATS ET COMMENTAIRES

Aprés malntes reprises de la mise en exécution du programne,
malheureusement, pas de résultats.

Cecl1 peut £tre dd a beaucoup de facteurs:

- Le mode de résolution des systémes linéaires proposé 1ici, ne
convient peut &tre pas a ce genre de probléme, d'ailleurs, le
pivot était nul a chaque fois. A partir de cette idée, on a
essayé d'autres modes de résolution, hélas sans résultat.

- Peut etre que le probleme est simplement di, a4 un mauvails
choix de la solution initiale S* .

- etCe...
Bref, quelle que soit la cause, le probléme reste toujours posé,
et en attendant le secours qui lui sera apporté, on se

contentera de cecl, tout en espérant que ce travail servira de
base solide pour le secouriste.
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CONCLUSION

Ce qui nous a poussé a choisir ce sujet, c'est bien la passion de
découvrir, et non pas 1'obsession par les calculs longs et
difficiles.

Malis, pulsque dans ce monde toute chose a un prix, on a préféré
payer, afin d'avoir en contre partie, le plaisir de la découverte.

La plus grande déception qu'on a eu, c'était lors des échecs
multiples, pendant la mise en exécution du programme, c¢'était
arriver a la fontaine, et ne pas boire. Mals fort heureusenent,
lors du long parcours, en partant du désert, et en arrivant a la
fontaine, on a découvert beaucoup de belles choses.

D'autre part, comme on l'a mentionné auparavant, le travail dans
ce domaine est un travail de groupe, donc peutétre qu'on s'est
surestimé, en pensant arriver tout seul a traiter cette partie.

Enfin, rien n'est encore perdu, puisque quelqu'un d'autre pourrait
faire partie de 1'équipe, et partir avec ce qu'on a réussi i
faire, voire méme, essayer d'améliorer le programme pour le faire
marcher.

C'est avec cet esprit de complémentarité, qu'on se juge avoir

achevé notre mission, et d'avoir contribué, d'une fagone aussi
modeste soit elle, dans ce vaste domaline des turbomachines.
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ANNEXE 1 [12]

* pécomposition du probléme d'écoulement autour d'un profil mince
a un nombre de Reynolds élevé.

Pour des nombres de Reynolds élevés , |'épalsseur & de la couche
limite, est beaucoup plus petite par rapport a la longueur
caractéristique de 1'obstacle. Dans ce cas, le probléme

d'écoulement autour d'un profil mince, en 1incidence faible par
rapport a l'écoulement homogéne et parallele (fig.l.l.a), peut
donc se décomposer en deux parties [12] selon 1'approximation de
couche limite:

* Le probléeme extérieur d'un fluide considéré 1idéal, pour lequel
y—=» 0, avec pour conséquence que & —» 0, et que la vitesse Vn
normale a4 la paroi du profil est nulle. Le vecteur vitesse devient
ainsi tangent a la paroi du profil (fig.l.1l.b).

Cec1 entre dans le cadre de notre étude.

* Le probleme intérieur de la couche limite, pour lequel la
vitesse normale Vn, et tangentielle Vt, sont égales a zéro a la
paroi, tandis que la vitesse a la limite extérieure de la couche
est donnée par la résolution du probléme extérieur (fig.l.l.c).

Notons toutefois, que cec1i n'entre pas dans le cadre de notre étu-
de.

Uoo, Poo.poo

couche limite

-—-———.——.._-_i
—_— it
\
.—.-.-——’
] \
Si ane --\
A
| N—
njd
——tm| V aexterieur
e e S
V extertiour
~ LA &

(b) (c)
Fig.l.1l. Décomposition du probléme d'écoulement autour d'un profil

mince & un nombre de Reynolds élevé (a), en un probléme
extérieur (b), et intérieur (c).
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ANNEXE 2 [12]
* Conception d'un écoulement incompressible.

Dans le cas ol le fluide est compressible, on peut le considérer
comme incompréssible, si 1'écoulement est stationnalre et présente
des nombres de Mach petits. En effet, le développement de
1'équation donnant la variation de la densite avec le nombre de
Mach, donne:

i
7 - =3
o _ [l+ K-1 Mz]x £ o 14 ~%-M2+ 0 (M*)

Pour M = 0.2,1la variation de densité est au maximum de 2% .

Un écoulement instationnaire d'un fluide compressible peut aussi
étre considéré comme 1incompressible, pourvu que le temps <
caractéristique du mouvement soit grand par rapport au temps de
déplacement des ondes acoustiques d'une distance L, c'est a dire:

T >>1J/d
ou L est la distance caractéristique de l'écoulement, et "a" est
la vitesse du son.
En conclusion, la conception d'un écoulement 1incompressible,
équivaut a 1'hypotheése d'une vitesse i1nfinie de propagation des
perturbations de pression faibles, dans 1'écoulement (cas des

ondes acoustiques).
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ANNEXE 3 [121]
* Méthode de superposition de singularités.

L'écoulement autour d'un corps, peut étre engendré par la
superposition d'une source, d'un dipéle, a un écoulement homogéne
et parallele. Dans cette approche, la forme du corps est obtenue
comme résultat secondaire de la superposition. La superposition a
un écoulement homogéne et parallele d'un dipole et d'un fil
tourbillonnaire, traduit 1'écoulement autour d'un cylindre avec

une portance Fy = ¢ Use [T .

De facon similaire, un profil portant, avec une ligne de squelette
courbée et inclinée d'un angle a, par rapport a l'écoulement plan
et homogéne, peut étre construit par la superposition a un
écoulement homogéne, d'une distribution de sources et de puits, le
long de l'axe du profil symétrique ,puls, par adjonction d'une
couche tourbillonnaire, le long de la ligne squelletique courbée C

(fig.3.1).

Yr N

L Ueo Uoo Q L
= Q\C
T~

rd

X

Fig.3.1l. Schéma de superposition pour le profil portant
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ANNEXE 4 [12]
* Méthode de transformation conforme.

SolLt deux variables complexes, ¥ =7 + 1y et z = x + 1y, et leurs
plans complexes correspondants, ¥ et z. 8Si1 & est une fonction
univoque de z telle que:

E = E(z);

on trouve que chaque point z dans le plan 2z, posséde une 1mage
dans le plan ¢ . Une courbe dans le plan z, égqulivaut a wune courbe
dans le plan &, de telle sorte, que la seconde cor r esponde a une
1mage, ou a une transformation de la premiére.

11 s'ensuit particuliérement pour 1'écoulement stationnaire, que
l'écoulement autour d'un corps dans le plan 2z, équivaut a
l'écoulement autour d'un corps dans le plan ¥.

La tronsformation conforme peut ainsi étre utilisée, pour étudier
par exemple,l1'écoulement autour d'un profil d'aile quelconque, par
la transformation du profil en un cylindre <circulaire. Puisque
1'écoulement autour d'un cylindre circulaire est connu dans ses
moindres détails, 1'écoulement autour d'un profil peut étre
calculé a l'aide de la transformation.
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ANNEXE 5

* principe des méthodes travaillant dans le plan du potentiel
( ‘i‘r @ ).

Soit ¢ le potentiel des vitesses, et ¥ la fonction de courantl.

Par définition:

avec o: densité.
q: module de la vitesse.
s:

abscisse curviligne comptée le long d'une ligne de
courant.
n: direction orthogonale aux lignes de courant

(Fig.5.1.).

ligne de courant
Fig.5.1. Ligne de courant.
Considérons le cas d'un canal C (Fig.5.2.a), pour lequel on suppo-

sera (pour simplifier) l'écoulement uniforme sur les frontieéres
amont et aval (3) et (4):

31
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v

(a) Plan physique (x,y ) (b) Plan (¢, w )

Fig.5.2. Canal dans le plan physique, et son image dans le plan du
potentiel.
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L'image C' dans le plan (¢, ¥ ) du canal (Fig. 5.2.b.) est un
contour fermé, limité par deux droites paralléles 1' et 2', images
des parois (1) et (2) ( w étant constant les long des lignes de
courant ), et deux droites 3'et 4'.

Les équations du mouvement sont écrites sous la forme

(rbLP ',)Lq) 4+ 08 —0o (1)

K °¢ CNF
p 2L9 Ala 28 _,
v Y
oA

P :(4+X_JIH):_1 (3)
[} 2
En combinant (1) et (2), on obtient une équation du second ordre,
donnant g en fonction de ¢ et de ¥ .

(2)

FLp ¥l _aLe(aL? ran) Lptola DR g9 w
2PL T 29T BP\RY T oY A AL

Cette équation est résolue, par différentes méthodes nunmériques, a
1'interieur de C', en prenant comme condition aux limites, la

valeur de g (module de la vitesse) sur le contour. Le module de la
vitesse est ainsi imposé le long des parois (1) et (2).

Par intégration de (2) a l'intérieur de C', on obtient alors
g ¢, ¥ ).

Le profil des lignes de courant (1) et (2) dans le plan physique
est enfin donné par

Il

a;::ﬁﬁo_p‘fCasE}clg

2o -]-j\ _._.C';SB c:“.p &)
y= %o.;.jc;meals_-_- \ah+j_&%¢_i+& (\P'—‘CS") (5.b)

& et g ayant été déterminés en fonction de ¢ a l'étape précédente.

Dans le cadre des applications aux grilles d'aubes, quelques
développenents supplémentaires doivent étre introduits, pour
prendre en compte la périodicite de 1° écoulement le long des
lignes (1) et (2), en amont et en aval des profils.

Ces méthodes permettent donc de tracer un canal inter-aubes aux
parois duquel la vitesse vérifie une répartition 1imposée.

I1 convient cependant de remarquer, que cette vitesse n'est pas
imposée en fonction de 1'abscisse curviligne, ce quli peut
présenter un 1inconvénient en cas de couplage avec une méthode de
calcul de couche limite.
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ANNEXE 6

* Principe des méthodes travaillant

dans le plan de
1'hodographe.

Dans ce cas, les éguations du mouvement s'écrivent sous la

forme:
Y _ 3 DY 6)
P20 T P V9
N _ _ A-HE Y (7)
29 pa "o

définissant une fonction A de la vitesse par:

=1 - 99

q

(transformation seulement valable en régime subsonique)
Le systéme des équations précédentes s'écrit
Y L(n) QW (8)
1 DA
MW _ _ M) 2V (9(?\): 4 G (9)
ON 08 P

En combinant (8) et (9), on obtient une équation donnant w( », &).

q_a\ﬂ -+ ﬂj(l\) ’)'\P ks ’BQTP - 0 (10)
QA 0N °on il

Le " profil" de 1'intrados et de |'extrados doivent alors étre
choisis dans le plan ( A, & ) (Fig.6.1l.).

- ;\(CI)

B.F (ou ligne sonique )

(2')

(1")
g (intrados)

w = 0 (extrados)

W = q =0

" point d'arrét (B.A)

Fig.6.1l. Plan ( A, & )

50



Il est alors possible d'intégrer (10) avec les conditions aux
limites suivantes :

w = 0 le long de (1'") (extrados)
w o= g le long de (2') (intrados)

La vitesse q est alors choisie en fonction de son inclinaison sur
la direction axiale 8.

Les mémes remarques que celles effectuées dans le cas des méthodes
( ¢, v ) s'appliquent é&galement 1ic1i .

Les deux types de méthodes précédentes ont été rarement appliquées
en régime d'écoulement supersonique. Il convient de mentlionner ici
la méthode des caractéristiques souvent utilisée en couplage avec
ces méthodes pour résoudre les probleémes d'écoulement mixtes
(subsoniques-supersoniques) .
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ANNEXE 7
* principe des méthodes pseudo-instationnaires [10]

Les équations de mouvement sont écrites en tenant compte des
termes instationnaires

:EE—»4- SiE.-+-£é§i—_F £y jéfi::o (11)
Dt R fbg & X
avec

r 7
o o ]

£ = i FU F = | ptpu | G = cuv
| pv | | ouv l tov
L7 L’ J d

h représentant 1'épalsseur de la veine suivant la direction
orthogonale au plan de calcul, supposée seulement fonction de la
distance axiale .

Ce systeéeme d'équation est intégré numériquement en fonction du
temps, a partir d'un état initial fo de f, et du maillage
(technique de résolution pseudo-instationnaire qui présente
I'avantage d'utiliser un schéma de discrétisation unique, quelle
que soit la nature de 1'écoulement ( (11) étant toujours de type
hyperbolique par rapport a t ).

Les conditions aux limites peuvent étre choisies de la fagon
suivante dans le plan physique ( x, y ), limité & un canal
inter—-aube (l1g.7.1.):

Frontiére amont AB

- écoulement subsonique : & 1mposé.

- écoulement supersonique : nombre de Mach 1mposé.
Frontiéeres AAl, BBl (amont), A2D, B2C (aval)

- condition de périodicité : consiste a 1imposer l'égalité de
toutes les variables correspondantes sur ces deux frontieéres.

Hr—-#"‘/’//,/’”
?____,,ff”’/’/ .

Al A2
! = K
A plan (1) plan (2) D
(entrée canal ) (sortie canal )

I'ig.7.1. Canal 1nter-aube
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Frontiere aval CD

- écoulement subsonique : pression (ou q).

- écoulement supersonique : condition de non réflexion .
Parois du profil AlA2, B1B2 ( a définir géométriquement )

- pression f(ou qg).

L'expérience prouve, que dans ces conditions, s1 le pas de la
grille est 1imposé, 1l n'est pas possible de réaliser
automatiquement la fermeture du profil dans le plan (2). Il est

alors nécessaire d'effectuer des modifications du pas, qui ne peut
plus alors étre imposé. Or le long d'une pale de turbomachine, le
pas ne peut pas prendre des valeurs arbitraires, mals varie
linéairement avec le rayon.

Une solution proposée par MEAUZE 1101, consiste a remplacer la
donnee de la vitesse sur l'intrados par la donnée de 1'épaisseur
du profil. On obtient ainsi, des aubages satisfaisants sur le plan
mécanique, dont le pas respecte la valeur imposée par le rayon.

La répartition de la vitesse sur l'lntrados B1B2 est alors libre,
( toutefois elle est généralement la moins critique).



ANNEXE 8

DEVELOPPEMENT DES CALCULS

N.B: Le développement est effectué pour w'(x) = 0 .

l.Equation du mouvement

e BVED = Qoyy)

f{ﬁﬁ)y} =

< 2

Vv
2

- -
¥

continuite
quanh'té de mouvement

(Csé) é'ncrgfc

(1) peut s'écrire sous la forme :

divv .V vlp = @l y)

ou bien, div —\7"1.—_ Q (‘l)lj.) -+ .F()L)\é,)

(2) et (4) s'écrivent dans un repeére cartésien:

u PR — ( F(l
e W e x -+
) 8 Q% Q )3’) )‘,—)
rori Tl
ol F(x,y) est une fonction, qui s'écrit tenant compte de (3):
—< —
Flxu) = 2 a [ (A=) 4 v. 2 (-]
('3')'1'_4 ufax ( </ * Yy e)
avec : Vv 2= ut+ vt terme adimensionnel.
CeTo

2.Cas d'un écoulement périodique

Décomposons U, V, Q, R, et F en séries de Fourier:

u{ljtj,) — .% U(h)x) e"hto‘&“

V(ny) =
QA yy) =

iR wy
25. \J (h)fx) e

-2
R

q(R)x) e

Ry

Sk —

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

—~

7)



P(x)té) = % r‘(k-)x) e Ry

Flyy) = = ) RLTS

les équations (5) et (6) se transforment en un systéme de 2
équations différentielles:

dt;("élx) +ikw vk — qtkyx)_ f(k)) véa)
p 5

d \z&;x) —ikwulky) — r(Rx) =0 (8b)

vérifié par chaque harmonique de rang supérieur a 1.
les harmonigues d'ordre zéro étant solutions de:

M = C‘(o)x) s {:(0)7.) =0

3¢

__du(oy) _r‘(D)I)—:.o
e

quir donne immédiatement:
u,(o)'x_)._—_ U(O)‘Io) —+ ['x (s?{o)"c)+p(0)‘t;))al'c (9a)
Xo

'DCO):x.) :U(O)mﬂ +fx )”(0)2') Jd= (9b)
Ao

u(0,x0), vi0,xo) étant les composantes du vecteur vitesse moyen, a
|*abscisse xo représentant par exemple, la frontiére amont du
domaine de calcul.

N.B : Dans le développement gquil sult, on prendra comme cas
particulier : xo = 0

3.Méthode de calcul des harmonigques de rang supérieur a 1.

Le systéme des 2 équations (8a) et (8b) donne par transformation
de Laplace:

4 d(byx) +ikw Tlkyx)= é“[&)x).;.f[b)x)-;- ulk,q
fuijlkgx)—-ih“JaYkQ%L: ;r{éj%)+fvfkbq9

~ ~ ~

U, v, 9. T, et f représentent les transformées de Laplace des
fonctions correspondantes, et p la variable de Laplace.
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On en déduilt:

Wlky) = r A [ ) T ) s utk o)}, "'E%,; Em,n)w(b@

‘ﬁ(b)x) = ARw [ S}(b)m).po (b)x)w kjy] + ;:&__ [r(k)x)-,-vfkpﬂ

p Rt i
Rwa I &
Or: _£_ a pour original € +£e = -— cﬂ(hw:d
P ki )
{"b.\U a pour original C' e‘hﬂ:e—kw‘-: L‘SK(AAAX)
VLA <
ulk,x) et vik,x) sont donc données par:

U(h)x):I’:Zu(th)t)dt+ U(kyo) CR(Rwx) - iv(kyg) sh(Rwx) (104
9 () :_-jo'xZu(b)x)‘c)dt b v(h)c)(‘ﬂ(b.ﬂﬂ—)+id“€)o)5£(m)7) (10b)

avec:

Zu (ky2yT) = E::l (RyT) + F(k, 'c)]cg(kw(x—t)).y'r(lyc) sh(kw(x-T))
AT (h.):t)'t) = — r(h)z) CR[h,w[x-t)).;_l'[S, [h)d-;—F(b.)‘C)]SQ (h w()b-b))

Ces solutions sont valables en toute rigueur, pour x > 0, et le
sont également pour x < 0 (il suffit de faire le changement de
variable x' = -x )

3.1.Etude du comportement des solutions a 1'infini
Dans tous les cas, les perturbations de la vitesse dolvent rester

bornées a 1'infini amont (x > —oo) et a 1'infinit aval
( X —— + o )

En particulier, si 1l'écoulement est subsonique, ces perturbations
doivent s'y annuler.

On va montrer que si les fonctions q(k,x), f(k,x), et r(k,x)
restent constantes a partir d'une certaine distance D de
l'origine, il existe alors des conditions initiales u(k,0), et
vik,0), c'est 4 dire une solution telle que ulk,x) et vi(k,x)
restent bornées a l1'infini.

Cette hypothese signifie que:

- Pour x = D :
q (k) = 5(hyd) (11a)
fF(hyx) = F(RyD)

(k _:'f’(.b.D
r(kyx) )D) g



- Pour x =-D :

q(b-)'!-) b q(h) -D)
fCiyx) = £, -D)
(k) = r(k,_D)

Les fonctionsa"u(b.)xfc) etzv(b‘,nt) définies en (10a) et (10b) se
décomposent sulvant:

Zu.( kyxyz)= {[q(h)z)... F(ht)]du(lewg _ir(bJ'z)SH(bw'tJ} ch(wa)
{ g(k)2) +F(b,zg) sh (Rwz)yi P(’Q,g}c‘:(bwt)} SR (kwx)

Zy(by) = { —r(hyz)chlrug) _i [c,cmz»rrckz,—c>]suhmr>}caw.9
+ | v (kyr) sh(Rog)+i [qlkyg)+ F(kyz)]ch(kut)] shikosz)

+

Soit:

Zu (‘Q)x)t) =<1 Ul.)z) d—:(ku,ax)+ Z.z_(‘i-)t-),d'l“tmx)
ZulRnyz) =1TUkyz) ch(hwx) 4 iz 1 (kz)sh(kusx)

avec:

Zi(h,)'[, E:‘[h)t:)-{- p(h)t)]d'l(hwc H"(hj() Sl\[h,m'c) (12a)
Z,(ay7) = - [qch)-c)+9(h)z)jsh(amz)+. rhyz) ch(hwt)  (2m)

On peut écrire dans ces conditions:

W(kyd) = E-l(h)o)+ jzuh,c)dc ch(kwx)—i [U(h, o)y jé,,(a,r)algsh(hmy

(13a)
v(h,x)=.£uc Ryo)4i ] ::e( hjz)d‘g chl Rgox)+1 [u(h,o) + j;(b,,-r)J’c}Sh[kwx)
° (13b)

.7



Compte tenu de (11), les intégrales figurants dans ces expressions
se décomposent de la fagon sulvante pour x = D:

f 2i(kgyde = f 24(ky7) de +[q(h)1>)+—f‘(bfb] ZCA[AWZ)JZ:
_ ,r{hJD)J;Shcbmjc’t

etc..
Ainsi pour x = D:

jm[h,z) de = fza(k,c)dz+ibiﬂ)+P(@D) [sh(hwz) s’z{th)]
) ~ :M [cA(b.m) h(kon)]
f zelkyz)de - f zdn,;)clc qfh)ﬂ)-r%ﬂ Chl ) ch(hmsg]
. IL(‘@)[—SQ[M 2 S"t(h,uoD)]
On peut done éerire pour x = b:
Ulkyx) = Julleyo) +qth,n)+F(bD) [&(hmb) sh(;mz)]
1 ) [cl«('awx) ch(lw)]+ f 21(kyz) Jc} chhox)
_m(w M TUDC [ch(hmx) ch{bu)
+ iLbUD)[Sb(b,mx) sh(@o)}; fae(h,ydc sh(kwx)

Soit:

W(ky) - { u(kyo) — i'it-_DLpfhg)_shlhm@ 2lot) ch(ko
+ | =z(kydde Zchchm)
{ - (k) . A ch (o) 2D shlon)
+j ze(kjr)de } ShChmx) — i el ey

Ou

u.(h)z) { u[h)@+z¢("vl>) ]:»4 z)atjoa(hm)
[ .u(h)o)+z_’&ﬂ_>l_ ja(h)c)at}sk(wc) AT

_5?



Lorsque ¥ —— + oo, cette expression se comporte comme:

h.wx.
iu. “2.) 0)4- i'\)(h.)cﬂ % =8 (h),DL—PZ&(h,)D) [(Z’l{h)t)-l- -32[‘!33))&}
w
Par conséquent, compte tenu de (11) , ul(k,x) est borné lorsque

X ——3 + oo , s1 et seulement s1:

D .
{ U(kyo)- t’U(b. [ZA(b;D)-l-Zve[h)D) /(24(’%)2)—5'3“‘1)5)/({51

Cette relation montre gu'il existe au meins une valeur de X
(ici 0 ) pour laquelle :
On se place maintenant dans le cas o x ——— — @0 &

Les calculs sont identiques .

En effet, pour x = -D:

IZ*I(‘l)t)JC féi(h)d dey 9(h,—1>)+F(hﬂD shlhwx)+sh (b.wl)]
. i () [almwx) d«(b.up)j

etc...

Toutes les relations établies précédemment restent valables, a
condition de changer D en -D dans celles-ci, en particulier, la
dérniére expression donnant u(k,x), gui devient pour x = -D:

U (byx)= [ lhyq) + LD Shon) i ioD) (ko)
+ j =zl at,} ch( hu)
:v(b-)m H8,-D)s M) ch(hun) 4 £(8,-0) sh( ko)
+ [z h)c)elt} —Sh(hmz) ¢ kY

(o)

Ulksr)= J ulkyo)y Ry-D) z,a(ly’c)ulc ch(kwz)
4 {_.v(h,o) _Usai +jaeth,:)4c}5h(hwﬂ

_ ¢ rlky-p
Rw

e



Lorsque x

co , cette expressiogiﬁe comporte comme :
{ alhyo) + iV (k) 4 Zeloip-2lop) | j (zubya)_z-?(h)z))dt}

u(k,x) est donc bornée lorsque «x
s1:

-p
Ulkyo)+ 113 (Ry0) = ZAChJ—DL—wZé(b.l—E) _ﬁe“h)d -2¢(k)z))de

-k
e X

-0, s1 et seulement

(15)

On montrerait d'une facgon analogue, que les relations (14) et
(15) s'appliquent également pour v(k,x).

En conclusion, les fonctions q, r, et £ vérifient Iles proprietés
représentées par (11), pour que les composantes du vecteur vitesse
u(k,x) et v(k,x) restent bornées i 1'infini, il faut et il suffit

que les conditions initiales u(k,0), v(k,0) vérifient (14) et (15)
soit:

U(kyo) = _Z4(k)=D) — =4[ l:;m—ze(h@)_zdbrb)
< aw

-D
_.i%:[iYEE{EQtj4péﬁe(kg;?]JZf-.i%TJ[? (lyzj-er(by;»cit
Vlkyo) — i{ —-z"(hlb)—&iﬁ)-z‘l@tb)-f'z{(bﬂb)
=D

X
A ] (2yt) + 22D de 4+ I J (A lkyr) zelytde
o o

Ou, sous une forme légerement différente:

P
W(kyo) = Zilky-D)—24(kjp)_[¢(k-D)+Ze(RD] 4 [ ZolbD)de
= 1z

N 2hw D
_ 4 24 (kjz)de _ 4_ =i(kyD) d= (16a)
= o < o P
Vlla 40) = ;j 24()-p)+-=2a(k)n) yze(kp)—Z4 (k) —D) +:l__ Iz4 [hfc)elc
- 2hw <
L (o (byr)de 4 A (Zalk,2)d >
o 2L | =ne T)aC 4+ | =L T)dT (16b)
4 [Fethgic. 4=,
(o)
3.2.Formes des solutions bornées a l'infini
Considérons les expressions de ulk,x) et vik,x) correspondants A

(13a) et (13b).

Un peut écrire:

u(b)o) + féadc _ 2:(R) *D)-'Zd(bJDP%Z! (‘2)-19-#2'5(@1))]_

D le' D -P
—z’gzﬁ( Ry dz 4 Z‘I[bﬂ)nlt-:l.lzﬂhﬂ)dt-i g)(kyT)dc
-D  _¢0_ 0 < <

-]



-Zd[bj‘c)d,-(_ —jZ.J(h.j'dcl'C-{. I-Zd(hJZ)J—C
J24(hj2)dl [\24 sz d< _}.jZJ()QJZJ dz

(] j1
On a donc:

f 24(byg)de _ J’z4(hﬂy)dt _4 fmuqc) dt =
— 4f€4lh)'g)4t_p J/ z4(hyT) Iz
- f Zi(kyg)de 4 4 I = kje)dz

Considérons alors une fonction &(x,7), telle que:

S(x,T)

1

1 si1 71 > X

(17)
S(x,7) = -1 s1 7 < X
un exemple d'une telle fonction est donné par: (’C‘._.X)/KC-ZJ,

On peut écrire alors:

D x P
_ éfa.(hﬂ.) dt+é’_jpzd(ba‘=)dtz _%Ecx)z)ea(hp:ﬂc
p .=

Donc:

U(kyo) 4 f =i(hyz)dt = ZdLh;—D)—ZA(b,,D)— [Zalk)-D)+Zelk)D)]

f [2e(hyz) + B(xg)=a( by TfdT

Ou encore:

p
LL(LL) 0) -I-J; Zq(b,)z) J-C_. . ZaCh:—g)i)J Za(kD,x)

_4 J‘zq(h ) dT
avec:  Zal(ky T ) = Z{,(h)'c,) + 3yt zilhyz) as

De mEme:

—~iv (ko) +f ZelhydT — Zdikm -zegb:m) zdh,—b)+ Z2(k)-D)
Lo

f <4 (bTlc - iJDQ(h ,z)Jt-— Q(BF)JH Q[&JTJJC



Or: -
' Jze.Ch)'c)-lc—[ f
fzech)c)wlc-f [
Donc:

fze(ky-c)ah, 4 J‘zech,g-tc 4 fZ¢(éJddt—- [ [zea,z)m Qf‘l;t)lc

_._:L[J‘ ze(ly-c)dc:.Ff T Llhje)dT — JJ"S(:zij(h,-c)dc
Donc:

- (ko) 4 f Zelhy)dr — illen)—Ze(kd)-Zalh) D) e (b))

_4 f [24lkyx) +80y7) 2k ] dw
- iolhye) 4 f Zethyt)dt = _ Zhlk,-D)2) - Thll)D,x)

Lkeuo *
)”55(@ %,x) &
avec: Zh(kyByr) = Z1(kyc) +S(x)'c)ze[,la)"c)

On peut donc écrire les solutions bornées a
(8) sous la forme:

So1t:

(19)

1'infini du systéme

LL(kQL)-— [iiiJﬁ:zaﬂ(kL)Fux)&t:+_Jdehg-IUﬂ-FZQCAJIU¥)7CA[£RQJ
[éf Zhlyc)x) dr | Zblh - 22232 b(h‘_gc)?]Sh(thc)

Soit:

w(by) = - J.f [ea(h)gx) Q]"(b.wx)i-‘zb(h)tjl)sjl(bw x?]dc: +

— [zeCkypy3)+2ark, DpJlehlhkiox)s [Zb{hy-D)x) +2hll) Dy ) [ Sk bpusx)
Sh w

me compte tenu de (13b):
’Uatﬂﬂ) = é.j Eeqb)gx)dt[b,ml).}. < (&g‘cﬂg Sla(hwx_gl ST L
_il=zbtk, » X)+2b(k ,n;x)g amxm 2a(k)-Dyx) 2 4 (h,nﬂffvf/m)

On obtiendrait de ms

<



Or, ompte tenu dc (18), (19) et(12):

ZﬂLUQ;"gz)d‘L(b.wx) +2b(byz)) shlbion)=[ 2 e (bsz) + S0DZ, k)] clu(bm}-
+ [24 (k) D)4 SyT)2el laye) Jsh(hwr)= Spue)ul kyyt) - (2 vl o)
Zb( byt chlhso )+ Zalkyga)shlkwil=[2ylkit) + S0yt) Ze( hye)] chlhun) +
+[Zelhyg)y §x)T)Z4 (b ) Jsh(hwx) =T ullyyyg) — C50yz) 2ull )

Zu et 4v ayant été définies en (10a) et (10b) .

Donc:

U(lp)= — -—j [S(J.J-c)Zq(b.)xJz)_|Zu(b.;xj‘§]d‘c+
S(u-D)quhﬂt)-—D) iZulbgd 20 D)2ulb )D)-12v (h)X,D)
Lhw < hw
’U'Cb.;x) _..__ﬁzq(k)x)'c)—l S(l)t Z&[Q)th)JJ-C+

i Zufhes). 5 -02u(bx D Zulbywp)- 15,0} 2ulkyx) D)

<hw ~Lhw
Or compte tenu de (1lUa) et (1Ub)

5008 Zullyzyt) - T (Ryxyz) =
= 80, T) [::l (oye)4 PCh)t)_]dL(hw(x—z)).;.iﬁ(xjg r(haz) sh{ lRw(x-2)) +
+ iT(ayd) ch(Ruola-z)4 [ a(k)g)+ f(kyz) ] Sh(kw(x-z))

= [q (k) .§_F(E.J"c};-fS(x;tﬁr’(hfcﬂ[g(xjdd\(liwfx-'t))-l- sh (kwtx-z;y

Zulhyxc) i §(x5) Tu (hyyd) =

= [q(ky9)+ £layg Jeh(wl-)+ir(kye) sh(haw(x-z)),

+ St r(Ry)ch (hob-e)s 80y 9 (ke + Py <) Jsh(kule-T)
_.._.[q (kyd) 4 Flly D)+ i 8y TIr( h,r_DEh(hw (3~2))4-8(x,7) Sh( hu(r-zg]
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$0u7) ch(kwix—g))y sh (hwlx-7) =

= $00y7) | ch(hwb-) 4 S(a,e) sh(kw -z)]
kw §(x)r)(%-%)

= §yz) €
)
D*autre part : 8(_‘;_)_])) == /{ et 8(_1)__‘D)=__ A
Les expressions de ul(k,x) et vik,x) se réduisent donc aux
relations treés simples:
D
Ulkyx) = X(hyx,-0)—X(RyD) Sy X(hyx )l (20a)
kR w _-
’UUQ,})LJ ssad, XU’M 11D,l-fx(hllj—b) _ tﬂ(bjx) 1—) c:lc (20b)
“) <D
aveo: . _b_m]t_xj
X(ky2,2) A (b)) + Flyth 1 Sloug) (y) | = o)
bonc, les composantes du vecteur vitesse deviennent:
uijg):__ab(,g_*_ E X k(x)-D) —Xk(2)D) ghwtj;(szg Xk(x;defkmijb
kh+o ko w byo
D

V(XJg):UQ(xJ_ iai:fﬂwi?i’-“i’)—éwb %nx”]ﬂ)ékm@t

—

avec: ' _‘g.n_h l.c l
Xialx2) = 4 { %‘%(c) +( [Lrhvky s-m,r)nh(t)]} = el
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4. Application aux grilles de profils

La divergence Q et le rotationnel R introduits en (1) et (2)
caraclerisent l'effet des obstacles placés dans 1'écoulement. 1Ils
sont donc indépendants des caractéristiques de cet écoulement, et
sont nuls a 1'extérieur de ces obstacles. Leurs valeurs et lour
domaine de variation peuvent donc &tre parfaitement définis dans
le champ de calcul.

A 1l'opposé, la fonction F définie en (5), représentative de la
compressibilité, dépend de la vitesse en chaque point du champ de
calcul. Aussi, ses propriétés, son domaine de variation et son
influence sont moins nettement déterminés. Ses valeurs ne peuvent
&tre obtenues explicitement, a partir des données du probléme
(dont la nature reste d'ailleurs a définir ). Par conséquent, une
technique de <calcul basée sur le modele théorique proposée
ici,doit donc &tre itérative en partant d'une solution de type
"incompressible™ ( F = 0).

Les propriétés de F n'étant pas connues, rien d'ailleurs, ne per-
met de savoir si une telle méthode peut converger et avec quelle
rapidité (si en particulier 1'écoulement devient supersonique ).
Le domaine de variation de F doit cependant &tre au molins estimé
pour pouvoir mettre en oeuvre la présente méthode.

Dans un écoulement autour d'une grille de profils, a partir d'une
certaine distance, en amont du bord d'attaque et en aval du bord
de fuite, les perturbations de 1'écoulement deviennent indépendan-
tes de la distance axiale (étant nulles si 1'écoulement est subso-
nigue, ce qul représente notre cas). On considére généralement que
cette distance est inférieure a deux fois la corde.

Ce critére (arbitraire mais effectivement vérifié en pratique)
permet de fixer une distance D, au dela de laquelle les
fluctuations de F sont independantes de la distance axiale,
situation correspendante a 1'hypotheése proposée au paragraphe
précédent qui conduit a l'expression des composantes de la
vitesse établie en (20a) et (20b).

Notons que cette distance D, fixe l'extension maximum du champ de
calcul, la vitesse en un point quelconque compris entre 1'infini
amont et 1'infini aval ne dépendant que de quantités définies dans
1'intervalle [-D,D].

4.1.Forme des solutions dans le cas d'une grille d'aubes

Compte tenu des considérations précédentes, les fonctions q(k,x)
et r(k, x) ont leur support limité a l'intervalle | -c/2, c¢/2 1]
( ¢ représentant la corde des profils ) et sont nulles au dela.

Les relations (20a) et (20b) peuvent s'écrire dans ce cas:

U-(b.):r.) F(h;—D)—p(hb) j S(ljt)F(h,t) _hwlz- xl f[&,c)qf’n,-c).;.lh(b;cﬂ
/U(hJ 1.)__.__{ ‘P(hlb))::ﬁ(}hrl) I'F(h)'cJ _kwlz-x] e —f[_'q(ln,-c).;.tSCx,t)r(L/tﬂ _hwh:-i‘l

(21b)
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f(k,-D), et f(k,D) représentent des coefficients de Fourrier de F,
sur les frontieéres amont et aval du champ de calcul ( nulles dans
le cas d'un écoulement localement subsonique ).

Il convient alors d'examiner comment peuvent é&tre définies, les
fonctions q(k,7) et r(k,r), caractéristiques des profils de la
grille.

4.2.Calcul des coefficients de Fourier de la fonction T(x,y)

..1<?'I‘h. S

Soit : 'Fh(z.)—_- [M-&Ihg Sindkhe

£
ke T 2mkE

"On aura

R th[") = —'T_g—_ l:cu-b-éfb.i S'thv!.u b.'c‘.:} Cer LT ko S(x)

JEho) = - & [wrarhe_ S’"'?‘T"-‘- Sheal Jo S(x
b (%) ’"%,J: ] R S(x)

donc:

a Fu (9 cwe;rh3+bTh (2) Sih oAby =
'JT"- ’i’.‘ [mme ..g,a'b.& ] CGA(\!u'b_ }_ S['Jc)))

avec to = — -%—-E . on peut donc écrire:

Toyy)= - -4 E

[k Sy )

et donc:

Qlyy) = - ZEL e 2 2E, [tmeehe _ S ppanhly_ )

Etant donné que J_"-‘ o ---g'-E"J(I) , on aura donc: eg(x)_____ die =3

—

L > dx 43

Q@;g): ‘j‘i" [i.,_ édi E(k)€) cen (kY- S(xj))]
?(xjg):*j‘f [ 14 %4 CE(k)€) Co-b(&rb.{;_scx)))]

avee: ) ¢ 3 SinAkE otk €
) ) 4 4Rt SRR E ]
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4.3.Etude du comportement de E(k,s£) lorsque ¢ —— 0

( cas de T = £ ¢/2 )
soit:
Buee) = e [%ﬁfe _%ah‘g]
Lorsque & —s 0
SdThe @L@ @ﬁ)_‘*

N) o'
S L_f M’*’
~ Sinerke u
donc: ::;kLt CdNQﬂjl& ——4>_L___# (A ') jL___) ( Ei)

c'est adire: bg]{ ( b_e'l'
E(k,s) se comporte comme: [(aka)e‘ Lﬁdu)LP]
2o

e,geb'a.‘l(-&
solt: 37('&“. 'ﬂ’"a}a"EL _ "'Ef‘ e
X3
On peut donc dire que: lim E(k,=2) = 2 .

e — 0

4.4.Définition des fonctions Q(x,y) et R(x,y)
Modelisation des profils

1'influence locale des profils se décompose en deux effets, 1'un
de déplacement did a 1'épaisseur du profil représenté par la
fonction Q(x,y), l'autre de quantité de mouvement, du a la
portance et eventuellement, a la trainée du profil, représenté par
la fonction Q(x,y).

Chaque profil sera représenté icl par une courbe d'éguation

y = S(x)
A l'intérieur d'une bande de largeur 28 constante, située de part
et d'autre de cette courbe, on supposera Q(x,y) et R(x,y)

réspectivement égaux a o(x) et Ro(x), Q(x,y) et R(x,y) seront
supposc¢es nulles airlleurs (KFig.l) .

g;:SﬁQ
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Ce type de répartition étant 1imposé périodiquement suivant la
direction oy, on obtient immédiatement les composantes de Fourier
ql(k,x), r(k,x) de 9 et R .

2 /w by S(x)+{-_' it
ﬁ(h;x)=%’-—f @a,;))e Y= Qotx)lm Ty

eTfw sm;-e

Plae) = _Tulg_j Rlyy) gihy “”?? m‘J sy dy

Supposons le pas de la grille égal a 1l'unite ( dimention de
reférence ), on obtient ainsi:

_ pour k = 1

o (yz) = 20200 sinfgrig) o VR0

n( \ejx) LRb) i (Lk €) &t ksl
RTC
_ pour k =

-9|(0)1): <-Qalr). €
r(ex) =2 Re(n). €

Comptr tenu de (9a) et (9b)

9 [0)1)-_- _%‘i(_")ﬁ_ P(O)’.I) (22a)
x

_ dvylon

RO = gt

(22b)
On peut donc écrire:
it (r
qlhy2)= I_%(f)i)- - f(oﬂ)]% F (23a)
n(h)l) — du(oy) _giydmhe e“’?ﬂ‘k%(ﬂ (23b)

dx ik s

Il convient de remarquer, que les coefficients de Fourier d'ordre
0 de F, £f(0,x) ne dépendent pas en principe seulement des
coefficients d'ordre 0 de la vitesse.
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f(0,x) n'est donc pas entiérement détérminé, A partir de u(0,x) et
v(0,x)

Les composantes d'ordre k de 1la vitesse s'écrivent dans ces
conditions :

U(kya)= #(hﬁ)‘;ﬁ( &) 4 [S0v9) flkye)e S U
_j‘%'SCHr)[ duce) P(o)r.)}%(kmz )de — j 4"[‘3’) %[hjyr)dt
% —/e (24a)

’lﬂ(hjx) == P(h.,-—]))-\-@(h,,@ Jﬁ(hjc) -UU‘C )f-| .

%) 4"
J\ [._di(ff_cl F(O)'C)J?(kj W C)J‘C.;.. 8()»;7.‘)_2@_. ‘B“-pqz)“c |
(24b)

- x| - (6(
avec : \9}(\2-‘1)13) E<bj¢-9 —-MIQ('C ~+( Z))

(& peut £tre une fonction de 1)

4.5.Cas d'un écoulement incompressible

Dans ce cas, f(k,x) est identiquement nulle dans tout le doma.ne
de calcul.

les relations précédentes se réduisent a :

% Y
UCkyr) =— J E(x,c)i‘ﬂszﬁ qlkpygdr — ii ;Ja"’_(:’f_fl 9(hyy iz

VYl = J _41@3-1 ?UQPLJ'C) dz 4 J §lyz) V9o ‘“’{‘W) *a(laygr) Jr
=, sy

Les deux composantes U et V de la vitesse, s'écrivent dans
ces conditions:

Y3
UCIJBI) — 'J(o)x) .-j SCL;‘c) ‘J"("’t) C:“(\(,) yTHT Jﬂ‘ﬁ')— ﬁ&(y xR T

ij'?) V(o) j‘ __d_E(ﬂEJ_C'p_(y xz)dz;.;_f §oy) _slvloe) Qh’ u)t) CM.(Q y7)de_

ey, =73
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Gu(‘ajlj‘c) s %Q%Chjyc) &,
o =l
C’l-&(\amt) = %*;-1()‘,1,-:) kel

B 9 lthyyz) = Elwe) 55 fle=xd 4138))

-eirlch.

U.(lja) = W(on) 4
%
- (5 a5) 0m) Gy i)y D Gty e

'-cib
(25a)
/UU-J%) = U(C’)l) oo
Y2
(
[T o) Gy — ) Ly atye)] o
_QQ’
(25b)
4.6.Condition & imposer pour gu'une courbe y = g(x) soit ligne
de courant
Cette condition s'écrit :
Vix,y)
g'(x) = -
U(x,y)
soit:
Q’[O)Z)_ %’CL) u[o)a.) +
G
— f { dulog) (GM_—Qg'GIn) _ duld) [EC‘M —3’6&]} dt =o
. de e (26)

3 verifier, en tout point (x,y) le long de la ligne de courant.
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S.Eecriture deg relations utilisées par le programme

N.B : A partir d'ic¢ci, on SUpposera pour une raison simpliste que
le pas de la grille est égal a 1'unité ( w - 2 I, dimension de
reference) .

En prenant la partie réelle de (25a) et de (25b), on obtient

e
U(Z)»)-: Ug (__%)___f %).Cu('x)wz)dt =i
=<y

%
= [ eﬂc_%[ t).Cv()qHJ‘c,)«J*C
e ST (27a)

‘v(x)z) = Vs ( - %) -f 72 jlﬂo(t), Cy (zx)a}z) dz 4

C
=/ S
+ _f =) o) ds

/2 (27b)

on: Culx,y,r) Slx,y).Clix,y,7) - 1/2
Cvix,y,r) = C}_’(x,y,: )

ou:

Lk [T-x/

C,lﬁljwt) -::‘i_ -+ .§=4 E(h_JSCC))é_ C»_owb.(g- QCCJ)

oyt = Z, Eyfe) e hiuriy s

Les 1nteqrales figurant dans (27a) et (27b), sont évaluées
én utilisant la méthode de Gauss 114 pour N points:

L N
£ Fix) dx = b - a)/2 wll)./7(t(1)) (28)

5% 1=1

Les constantes w(i) o (1) ( 1=1,N), sont données par deg
tables |14
¢ désigne la corde.

A l'aide de (28), (27a) et (27b) deviennent:

N
Ubyy)= UQ(_&)_ -3: __'wU) Cutyy) tf)j%(éi)

—é‘-— % w(i) Cv(ljw b)sﬁ_\/.é (&)

(29a)

A1 _



Blyy) =96(-§) - § S o) Culy ) S (b
+$ 21 Wt Cvly ) <l (ti)

(29b)

5.1.Ecriture de la condition de glissement en chaque point du

profil
Cetle condition s'écorit: EQEEQEQQA_::ﬂTDI(N) (30)
o () POW)
Compte tenu de (29a) et de (29b), (30) s'écrit:
N : / . i &u ;
e w( [’P(x Cu(nyu, b Cv(nwy, H of (4
é.«’— ) ) Culwyy b) Byy) ) dc()-l-

v & § ) [ POICvyt) - Cufygy )] L) -
— ’P’(J-.) Uo(—'%) — Yo (— %

—

5.2.criture de la condition au bord d'attagque et de fuite
( nez et queue du profil )

» (NEZ)
n’ NA RF NF
_ R — RA ’/ > n.
=g D
e A x=c/2
Aux deux points NA et NI, la nullité du rotationnel s'écrit:
) = \/ (32a)
— T a
P K
D'autre part : u = 0 (32b)

R désignant le rayon de courbure du profil au points NA et NF,
la distance suivant la normale orientée vers 1'extérieur du
profil, V le module de la vitesse.
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Compte tenu de |a chspuaxt iton des points NA e
les relations ¢

t NF sur le profil
32) s'écrivent:
Y _. U
= — = 0 (33)
DX R )

v designant Ja composant

¢ tangentielle de la Vitesse aux points NA
et NF.
or: w — QH__
ox ¢
On obtient donc: EQLL — :gL_::o (34a)
29 R
U=0o '14b)
relations A vérifier Par les composantes de la vitesse u et vV, au
voisinage du nez, et de la queue du profil. (x = % ¢/2).
La relation précédente (33) est discrétisée sous la forme
s b)_u( C N )_{\9(._3 ) AY- (35a)
W(=Z)ya+by ) Ya—by 9) o
pour le bord d'attaque (ya = P{-c/2))
L By)-u (L )= s %
< )\3F+ })) 4 %)t’jF“A‘a — {)%F'—FF (35b)

pour le bord de fuite (yf = P (c/2))

Ces relations s'écrivent compte tenu de (29a) et (29b)
_ pour (34a)

—-—;%,W“)[C“( ") Ity t) = O (-5 har by )] et
__gwo [QU(._ S )yy+dy ti) Cu(__ ) Yp- nn,t)] .lu.(h
— ’U; ) DY \2_‘%?:2 é_ WCr)CQ(—é./yA,t,)%’(h).;
K °2W)CV[— Z )f) (8

—
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Solt:

- ——Z wu) [Egg [C({(—%)‘dﬁ'f‘ha’ h)__(:u(_ég)%_bn)t,)]_+

=& CV(“S)W‘)E‘J]

l\v [ég\g[(: ( éJ\(?A'*"Lj)t' CV{——-J‘j,, bj,(‘)]+
~caf —z)‘gjmf‘)]= Ve (-5)

=&
< ¢

f\f\z

Ou:

% 'S'_.J J [ z’b; [ .z_)“ﬂa‘l*brj)t)“cq )ﬂﬁ—b}j’t)]-’-
+CV(-Sopnt) | Y
N
“'"g &W()[ 2y L rcv(‘ir)?w byt 0[5 -ty ]+
+Cu(- Synti )] JV°

La relation (33b) donnant par ailleurs:

(36a)

N g | |
2, WO CuLS bz v -mt)de-

= (- §)

(36b)
Des relations équivalentes a  (36a) et  (36b), doivent &tre
obtenues pour le bord de fuite  (x - /2, yf = P(c/2)), en

changeant le signe du rayon de courbure) .
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ANNEXE 9 [13]
* Méthode de Newton-Raphson.
Soit X*, le vecteur solution du systeéme non linéaire:
fi(x) = 0 i =1, N (1)

Fi(x*) = fi(x5 + ( x* - X)) (2)

On développe (2) en série de Taylor.

si X° est estimé proche de X*, on a le systéme (1) qui s'écrit:

!
N @ fi(X) |

- ( x*j - X595 ) = - £fi( X)) (3)
1=+ 8 Xj .
x = x¢
. 8 £i(Xx)
ALj) = —
a Xj l X = x¥
axi® = x*j5 - X%
Bi¥ = - fi( X))

L'équation (3) s'écrit :
K

aAF .axs = B° (4)

Le systéme (4) est un systeme linéaire, voir les méthodes de
résolution des systémes linéaires [131].

il ax® meilleur estimé de X*.
On continue jusqu'a ce que : | N | — 0

Arrét des 1térations:

On arréte les itérations si 1' une de ces quatre conditions est
réalisée:

3) | £iXTh) | < 2a

4) K > Kmax

_15.



* Programme

ANNEXE 10

Afin que le lecteur puisse analyser le travail de prés, on a jugé
util de 1'exposé en détail.
On a utilisé le langage FORTRAN , car c'est celui qu'on maitrise

le mieux

CHS55988555556555588

-

PROGRAM OB

PROGRAMME PRINCIPAL
OB.FOR

DECLARATIONS 5 5555555555555555555555585

IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)

COMMON /BL1/ wW(100)

COMMON /BL2/ PI,DY, EP(100)

COMMON /BL3/ S(100)

COMMON /BL4/ X(100)

COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF

COMMON /BL6/ UO0,V0

DIMENSION XS8(30), DVO(30), T(30)

DIMENSION BE(30),BI(30), UA(30), VA(30), UF(30), VF(30)
DIMENSION AM(30), AN(30),FM(30), EN(30), AM1(30), FM1(30)
DIMENSION AN1(30),FN1(30),UA1(30),UF1(30),VA1(30),VF1(30)
DIMENSION BE1(30),BI1(30),AMA(30),FMF(30),ANA(30),FNF(30)
DIMENSION URA(30),URF(30),VRA(30),VRF(30),USA(30),USF(30)
DIMENSION VSA(30),VSF(30),FD(30),FI(30),DX(30),X100(30)
DIMENSION Y100(30), ZEL(30,30), PR7(30), S06(30)
DIMENSION HUE(30,30), HUI(30,30), HVE(30,30), HVI(30,30)
DIMENSION HUE1(30,30),HUI1(30,30),HVE1(30,30),HVI1(30,30)
DIMENSION FD1(30,30),FI1(30),HEL(30,30),FEL(30,30)
DIMENSION PR1(30),PR2(30),PR3(30),PR4(30),PR5(30),PR6(30)
DIMENSION PR8(30),S01(30),S502(30),S803(30),S04(30),S05(30)
EXTERNAL MD,E,P,Q,H,CU,CCC,CCS,UC,US

EXTERNAL H1C,H1S,H2C,H2S,AMMC,AMMS,GB

CHARACTER *20 FICH,TITRE

C DTy Es555995855555555555555555555555555555555555555555555555

_16_



C**’****"**********UUVERTURE DE FLCH_[ERt*******!t*tt**t*tttt**t*t
WRITE(*,*)"NOM DU FICHIER DONNEES POUR dvO0(j) & XS0(3j)'
READ(*,19)FI1CH

19 FORMAT (A20)
OPEN(UNIT=5,FILE=FICH, STATUS="OLD")
WRITE(*,*)"NOM DU FICHIER DONNEES POUR T(j) & W(3j) '
READ(*,19)T1TRE
OPEN(UNIT=6,FLLE=TITRE, STATUS="0OLD")
WRLTE(*,*)"NOM DU FICHIER RESULTATS'
WRLITE(*,*)'ET  TITRE '
READ(*,19)FICH, TITRE
OPEN(UNIT=6,FILE=FL1CH, STATUS="NEW")
WRITE(6,20)TITRE

20 FORMAT(/,35X,20(14*),/,35X,A20,/,35X,20(1H*))

(‘t***********t*tt******x***:ﬁtxtt*****tt****************tt*tk*****

PI=3.1415926

Chbbbbbbdd INTRODUCTION DES DONNEES PAR LE CLAVIER &&&&ES&&&&&&S&&
1 print*, 'Donner le #de pts'
read*,n
print*,'Donner la corde '
read*,c
print*, 'Donner le pas '
read* ,pas
print*,'Donner le nombre des iterations '
read* , kmax
print*, 'Donner l"erreur ‘'
read*, el
print*, 'Donner l"erreur de Gauss :EPS'
read*, EPS
c dy doit etre inferieur a .0l*pas
dy=.005*pas
print*, 'Donner U0O(-C/2) et VO(-C/2)"'
read*,ul,v0

C 8 B Bc 8 B B B B B b e B B b b B B B B B b B B B B B B B B B B B B B B B B e B e B B B B e B e e B e e S S b B B e e b b bbb o o

C LECTURE A PARTIR DES FICHIERS
read(5,*)(xs(j),3=1,n+4 )

T



read(5,*) (dv0(j),j=1,n)
read(5,*)(T(j),j=1,n )
read(5,*)(W(j),9)=1,n)

do j=1,n
x(j)=c/2.*t(7)
X100(3)=(t(3)+1)*50

end do

C I vdvddddddddddiidid  [LLOT D'EPAISSEUR ¥¥vddddddddddddbddbdddbddid

print*, ' ON DISPOSE DE LA LOI

print*,' DU PROFIL NO 490 Gottingen'

print*,’' FAITES UN CHOIX DE L"APROXIMATION '
print*,' DE LA LOI D"EPAISSEUR'

PRINT*, 'LINEAIRE : [1] / LOG : [2]1 °
PRINT*,' EXP : [3] / PUISSANCE : [41"
READ* , LOI
GOTO (7,8,9) , LOI
DO J=1,N
Y100(3)=(X100(3)**-,0280711)*2.91131
END DO
GOTO 10

7 DO J=1,N
Y100(j)=-.014799*X100(j)+3.23281
END DO
GOTO 10

8 DO J=1,N
XX=X100(J)
Y100(j)=-.149558*LOG(XX)+3.2782
END DO
GOTO 10

9 DO J=1,N
YlOﬂ(j)=EXP(—.00787279*X100(ﬁ)}*3.61757
END DO |

10 DO J=1,N
EP(5)=Y100(5)*C/100.

END DO
O 44 ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
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ci{{f{{{i{i{i{i{{ OUVERTURE DE LA BOUCLE DES ITERATIONS

Q 0 00

acao o

DO K1l=1,KMAX
ra=xs(1)
sa=xs(2)
sf=xs(n+3)
rf=xs(n+4)
do j=1,n
s(j)=xs(j+2)

end do

DO I=1,N
be(i)=Gb(i,1)
bi(1)=Gb(i,-1)

DO J=1,N
hue(1i,j)=h(i,3j,1,1,0)
hui(i,j)=h(1,3j,-1,1,0)
hve(i,j)=h(1,3,1,0,1)
hvi(i,j)=h(1,3,-1,0,1)
PRINT*, "HUE(',I,J,"')=",HUE(I,J)
PRINT*,*HUI(',1,J,")=",HUI(I,J)
PRINT*,'HVE(',I1,J,"')="',HVE(IL,J)
PRINT*, *HVI(',1,J,"')=",HVI(I,J)
END DO
END DO

DO J=1,N

ua(j)=uC(2*N,j,ra,0)
va(j)=uS(2*N,j,ra,0)
uf(j)=uC(3*N,j,-rf,0)
vE(j)=usS(3*N,j,rf,0)

am(j)=Ccc(2*N,j,0,0,0)*w(3)
an(j)=ccS(2*N,3j,0,0,0)*w(3})
fm(j)=-(1+Ccc(3*N,j,0,0,0))*w(j)
fn(j)=ccS(3*N,3,0,0,0)*w(3)
PRINT*,"UA(',J,"')=",UA(J)
PRINT*,'VA(',J, SVA(T)

L} ) L]
PRINT*,'UF("',J,"')=",0F(J)
PRINT*,'VF(',J,"')=",VF(J)

T

FRhibbERI b



C PRINT*,'AM(',J,")=",AM(J)
PRINT*, "AN("' ,J,")=",AN(J)

¢ PRlNT*,'Fﬁ(',J,'J;',FM(J)
C PRINT*,"FN(',J,")=",FN(J)
END DO
C 11111111111111 CALCUL DE % 111111111111111111

call prod(hvi,dvU,prl,n,n)
call som(bi,prl,sol,n,-1)
CALL ELARG(HUIL,SOl,%4EL,N)
call gauss(ZEL,%Z,N,N+1,EPS,DET)
¢ 1111111111111111111111121111111111111111111111111111111111111
C222222222222 OUVERTURE DE LA BOUCLE DE DERIVATION 22222222222222
DO L=1,N+2
K=L-1
cIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIlllll'llllllllllll“lll

c Sélection dans la dérivation selon k,j,& 1 .

DO 1=1,N
1F(k.eq.1) THEN

BE1(1)=.0
BI1(1)=BE1(1)

huel(i,j)=h1S(1,73,1,1,0,0)
huil(i,j)=hls(i,j,-1,1,0,0)
hvel(i,j)=hlC(i,3,1,0,1,0)
hvil(i,j)=hlcC(i,j,-1,0,1,0)

AM1(j)=.0
EM1I(j)=.0
AN1(j)=.0
FN1())=.0

UAl(j)=.0
url(jr=.0
val(j)=.0



VF1(j)=.0
END IF

DO J=1,N
IF(K.eq.j) THEN

AM1(j)=ammS(2*N,j,1)

FM1(3j)=ammS(3*N,j,~-1)
AN1(j)=ammC(2*N,j,-1)
FN1(j)=ammC(3*N,j,-1)

UAl1(j)=-uS(2*N,j,-ra,l)
UF1(j)=-uS(3*N,j,rf,1)
VAl(j)=uC(2*N,j,-ra,l)
VF1(j)=uC(3*N,j,-rf,1)

if(j.eq.i) then

BE1(1)=.0
BI1(1)=BE1l(1)

huel(i,j)=.0
huil(i,j)=.0
hvel(i,j)=.0
bvildi, j)=.0

else if(j.eq.i-1) then

BE1(1)=-2./c*ul*q(i)
BI1(i)=BEl(1i)

huel(i,j)=h1s(i,j,1,1,0,1)+h2c(i,5,1,1,-1)
huil(i,j)=h1s(i,j,-1,1,0,1)+h2c(i,5,-1,1,-1)
hvel(i,j)=hlc(i,j,1,0,1,1)+h2S(i,5,1,0,-1)

hvil(i,j)=hlc(i,j,-1,0,1,1)+h2S(i,j,-1,0,-1)

else if(j.eq.1+1) then

_¥4_



BE1(1)=2./c*ul*q(1)
BI1(1)=BE1l(1)

huel(i,j)=h1S(i,j,1,1,0,1)+h2C(i,j,1,1,1)
huil(i,j)=h18(i,j,-1,1,0,1)+h2C(i,j,-1,1,1)
hvel(i,j)=hlC(i,j,1,0,1,1)+h28(i,j,1,0,1)
hvil(i,j)=hilc(i,j,-1,0,1,1)+h28(i,5,-1,0,1)

else

BE1(1)=.0
BI1(1)=BEl1(1i)

huel (i, j)=hls(1,3,1,1,0,1)
huil(i,j)=hl1s(i,j,-1,1,0,1)
hvel(1i,3j)=h1C(1,3,1,0,1,1)
hvil(i,j)=hlcC(1i,j,-1,0,1,1)

end 1if

ELSE IF(k.eQ.1+1) THEN

BE1(1)=2./c*ul*Q(1)
BI1{(1i)=BE1l(1)

AM1(j)=.0
FM1(3j)=.0
AN1(j)=.0
FN1(j)=.0

ual(ji=.0
UF1(j)=.0
val(j)=.0

VF1(j)=.0

1f(j.eq.1) then

9L



huel(i,j)=-.5*w(j)*q(i)
huil(i,j)=huel(i,j)
hvel(1i,3j)=h2s8(i,3,1,0,1)
hvil(i,j)=h2s(i,j,-1,0,1)

else if(j.eq.i-1) then

huel(i,j)=h2C(i,j,1,1,1)
huil(i,j)=h2c(i,j,-1,1,1)
hvel(i,j)=h2s(i,j,1,0,1)

hvil(i,3j)=h28(i,j,-1,0,1)

else

huel(i,j)=h2cC(i,j,1,1,1)
huil(i,j)=h2c(i,j,-1,1,1)
hvel(i,j)=h2s(i,j,1,0,1)
hvil(i,3j)=h2s(i,j,-1,0,1)

end if
ELSE IF(k.eq.i-1) THEN

BE1(1)=-2./c*ul*q(1i)
BI1(i)=BE1(1i)

AM1(j)=.0
FM1(j)=.0
AN1(j)=.0
FN1(j)=.0

UA1(j)=.0
UF1(j)=.0
VAL(j)=.0
VF1(j)=.0

1if(j.eq.i) then

huel(i,j)=.5*w(j)*q(1)

_¥3_



huil(i,j)=huet(i, )
hvel(i,j)=h2S(i,3,1,0,-1)
hvil(i,j)=h28(i,3,-1,0,-1)

else 1f(j).eq.1+1) then

huel(i,j)=h2c(i,j,1,1,-1)
huil(i,j)=h2¢(i,j,-1,1,-1)
hvel(i,j)=h28(i,j,1,0,-1)
hvil(i,j)=h28(i,j,-1,0,-1)

else

huel(i,j)=h2C(1,3,1,1,-1)
huil(i,j)=h2C(i,j,-1,1,-1)
hvel(i,j)=h2s8(i,75,1,0,-1)
hvil(i,j)=h28(i,j,-1,0,-1)

end 1f

ELSE

BE1(1)=.0
BI1(1)=BEl(1)

huel(i,j)=.0
huil(i,j)=.0
hvel(i,3j)=.0
hvil(i,j)=.0

AM1(j)=.0
FM1(j)=.0
AN1(j)=.0
FN1(j)=.0

UAl(j)=.0
UF1(j)=.0
VAL(j)=.0
VF1(j)=.0



END IF

END DO
END DO

DO J=1,N

AMA(j)=ammS(2*N,j,-1)
FMF(j)=ammS(3*N, j,1)
ANA(j)=ammC(2*N,j,1)
FNF(j)=ammC(3*N,j,1)

URA(J)=uC(2*N,j,1.,0)
URF(J)=uC(3*N,j,-1.,0)
VRA(j)=uS(2*N,j,1.,0)
VRF(3)=uS(3*N,j,1.,0)

USA(])=uS(2*N,j,-ra,l)
USF(j)=uS(3*N,j,rf,1)
VSA(Jj)=-uC(2*N,j,-ra,1)
VSF(Jj)=-uC(3*N,j,-rf,1)
END DO

C ZEEysssssyssyssysss CALCUL DE Zz1 SRR BHI NN N BB BT B XTI BTN
CALL prod(hvil,dv0,pr2,n,n)
call prod(huil,z,pr3,n,n)
call som(bil,pr2,so02,n,-1)
call som(so2,pr3,so03,n,-1)
CALL ELARG(HUI, S03,HEL,N)
call gauss (HEL,Z1,N,N+1,EPS,DET)

: T P30 IyrYT T T o I TS T T T -
CLIr %S 330 i 30251035 008 25 303 5 30 203030 303039 d—ﬂ'—.—..J:.-—:_J—.L-:.‘..J—Esm_d_-—m—-_d—nud_::‘_

CH###44###444 CALCUL DU NOYAU ####################################
PRINT*,' le calcul du noyau '
IF(L.eq.1) THEN
¢ calcul de la 2nd colonne
call prod2(UsA,z,PP1,N)
call prod2(UA,Z1,PP2,N)
call prod2(VSA,dv0,pp3,n)
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FD1(1,2)=PP1+PP2+PP3

call prod2(AMA,Z,PP4,N)
call prod2(AM,Zl1,PP5,N)
call prod2(ANA,dv0,pp6,n)
FD1(2,2)=PP4+PP5+PP6

call prod2(FM,Z1,PP7,N)
FD1(N+3,2)=PP7

call prod2(U0F,Z1,PP8,N)
FD1(N+4,2)=PP8

Else 1if(L.eq.N+2) then
C calcul de la n+3éme colonne

call prod2(uA,zl,pp9Y,n)

FD1(1,N+3)=PP9

call prod2(AM,Z1,PP10,N)
FD1(2,N+3)=PP10

call prod2(FMF,Z,PP11,N)
call prod2(FM,zl,PP12,N)
call prod2(FNF,dv0,ppl3,n)
FD1(N+3,N+3)=PP11+PP12+PP13

call prod2(USF,Z,PP14,N)
call prod2(UF,Z1,PP15,N)
call prod2(VSF,dv0,ppl6,n)
FD1(N+4,N+3)=PP14+PP15+PP16

END IF

call prod(hvel,dv0,pré6,n,n)
call prod(huel,z,pr7,n,n)
call prod(hue,zl,pr8,n,n)
call som(1l,pré6,so05,n,-1)
call som(so5,pr7,so6,n,-1)

call som(sob6,pr8,FIl,n,-1)

56



do 1=1,n
FD1(1i+2,L+1)=FI1(1i)

end do

C lere ligne de la matr FD1 pour i=3,n+2
call prod2(ual,z,p9,n)
call prod2(ua,zl,pl0O,n)
call prod?(val,dvﬂ,pll,n)
FD1(1,L+1)=p9+pl0+pll

C 2nd ligne de la matr FD1 pour i=3,n+2
call prod2(aml,z,pl2,n)
call prod2(am,zl,pl3,n)
call prod2(an,dv0,pl4,n)
FD1(2,L+1)=pl2+pl3+pl4

C n+3eme ligne de la matr FD1 pour i=3,n+2
call prod2(fml,z,pl5,n)
call prod2(fm,zl,pl6,n)
call prod2(fnl,dv0,pl7,n)
FD1(n+3,L+1)=pl5+pl6+pl7

C n+4eme ligne de la matr FD1 pour i=3,n+2
call prod2(ufl,z,pl8,n)
call prod2(uf,zl,pl9,n)
call prod2(vfl,dv0,p20,n)
FD1(n+4,L+1)=pl8+plG+p20
END DO

C22222222222222 FERMETURE DE LA BOUCLE DE DERIVATION 222222222222
C VVVVVVVVVVVVVV CALCUL DU SECOND MEMBRE VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

c icl on calcul le second membre pour i=3,n+2
call prod(hve,dv0,pr4,n,n)
call prod(hue,z,pr5,n,n)
call som(be,pr4,so4,n,-1)
call som(so4,pr5,FI,n,-1)
do 1=1,n
FD(1i+2)=-FI(1)
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end do

c ler therme du 2nd membre
call prod2(ua,z,pl,n)
call prod2(va,dv0,p2,n)
FD(1)=-pl-p2+2./c*v0

c 2nd therme du 2nd membre
call prod2(am,z,p3,n)
call prod2(an,dv0,p4,n)
FD(2)=-p3-p4+2./c*ul

c n+3eme therme du 2nd membre
call prod2(uf,z,p5,n)
call prod2(vf,dv0,pb,n)
FD(n+3)==p5~pb+2./c*ul

c n+4eme therme du 2nd membre
call prod2(fm,z,p7,n)
call prod2(fn,dv0,p8,n)
FD(n+4)=-p7-p8+2./c*v0

CVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
CXXXXXXXXXXXX CALCUL DES TERMES SUPLEMENTAIRES DE FD1 XXXXXXXXXX

c lere colonne a partir de FD1(3,1)
do 1=3,n+4
FD1(1,1)=.0

end do

c derniere colonne jusQ'a FD1(N+2,N+4)
do 1=1,n+2
FD1(1i,n+4)=.0

end do
c FD1(1,1)

call prod2{ura,z,p200,n)
call prod2(vra,DV0,p21,n)

8F_



FD1(1,1)=P200+P21

c calcul de FD1(N+4,N+4)
call prod2(urf,z,p22,n)
call prod2(vrf,DvV0,p23,n)
FD1(n+4,n+4)=pP22+pP23

do j=1,n+4
xs(j)=xs(j)+dx(j)
end do

FD1(2,1)=.0
FD1(N+3,N+4)=.0
6.0.9.9.9.9.0.0.9.9.9.9.9.90.9.9.9.0.9.0.0.0.9.0.9.0.9.0.9.0.0.0.0.9.90.0.90.90.9.00.0 0000000000 0000000000

xs(l)=ra
xs(2)=sa
xs(n+3)=sf
xs(n+4)=rf
do j=1,n
xs(j+2)=s(7))

end do

¢ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT CALCUL DE DX TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
CALL ELARG(FDI1,FD,FEL,N)
CALL GAUSS(FEL,DX,N,N+1,EPS,DET)

¢ rrrrrrrrrrrrrTrrrrrrrrrectTrrrreTTrerT T e e T T TTT e T T T T TTTTTT

do j=1,n+4
xs(j))=xs(j)+ dx(7j)

end do

C HHHHHHHHHHHHHHHHHHH TESTS DFE CONVERGENCE HHHHHHHUHHHHHHHHHHHH
3=1
3 1f(abs(dx(j)).1lt.el) then
j=i+1
1f(j.le.n+4) then
goto 3
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else
goto 4
end if

end 1f

¢ HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHHHHHHHEH
END DO

S R R N NN R RN NN NN N S N AR NN S RN

C YYYYYYYYYYY IMPRESSION DES RESULTATS OU COMMENTAIRES YYYYYYYYYY

print*,'Kmax est atteint mais test de cv negatif '
goto 5
print*, 'Convergence’
ra=xs(l)
sa=xs(2)
sf=xs(n+3) e
rf=xs{(n+4)
do j=1,n
s(j)=xs(3+2)
end do
print*, 'RA=",RA
Print*, '"SA=",SA
print*, 'RF=",RF
Print*,'SF="',SF
write(6,*) ('s(',j,")=",s8(3),3=1,n)
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY
STOP
END

"+



SOUS PROGRAMMES : SUBROUTINE

C COeEORREEREEEEEE® SUBROUTINE SOM COCCEEEEEEECEOOEEEEEEEEEO0

SUBROUTINE SOM(A,B,SO,M,LA)

IMPLICIT REAL*16(A-H,0-Z)
DIMENSION A(M), B(M), SO(M)

DO 1=1,M

SO(I)=A(I)+LA*B(I)

END DO

RETURN

END
C GEEEEEHEHEREREEREBEDEEEEREHEREOREEHONENEEEEEEEHEHNEHEBEOOE
C EEEEEEREREER ZZEEZ  SUBROUTINE PROD ZEEEEEEZEEmmrmru=zs DI

SUBROUTINE PROD(A,B,PR,L,M)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-Z)
DIMENSION A(L,M), B(M), PR(L)
DO I=1,L

PR(1)=0.

DO K=1,M
PR(1)=PR(1)+A(1,K)*B(K)

END DO

END DO

RETURN

END

C YYYYYYYYYYYYYYYY SUBROUTINE PROD2 YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

SUBROUTINE PROD2(A,B,RR,M)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-4%4)
DIMENSION A(M),B(M)

RR=0.

DO J=1,M

RR=RR+A(J)*B(J)

END DO

RETURN

END

C oYY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Y Yy Y Yy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYYYY

3 _



C 22222222 222228%8% SUBROUTINE ELARG 333233333223 3333333833¢0

SUBROUTINE ELARG(AQ,YQ,EL,N)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-27)
DIMENSION AQ(N,N),YQ(N),EL(N,N+1)
DO I=1,N

EL(I,N+1)=YQ(I)

DO J=1,N

EL(I,J)=AQ(I,J)

END DO

END DO

RETURN

END

(G5 i b &b bbb bbb bbb b i b b S bbb b b il i ok ik B il i s bk il sk i s b b s 17

C QOOO0OOOCOOGONN0 SUBROUTINE GAUSS O00000000000000000000000

SUBROUTINE GAUSS(A6,X6,N,M6,EPS,DET)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-Z)
RESOLUTION D'UN SYSTEME LINEAIRE PAR LA

@

Cc METHODE DE GAUSS JORDAN AVEC PIVOTATION
C TOTALE SANS ECHANGE DE LIGNE N1 COLONNES
INTEGER C6, 56
DIMENSION Ab(N,M6) ,X6(N,1),L6(100),C6(100),P6(100)

C DO 1=1,N
C WRITE(*,*) (Ab(I,J),J-1,Mb)
C ENDDO
C RECHERCHE DU K 1EME PIVOT
DO 100 K=1,N
PO (K)=0.

DO 30 1-1,N

DO 20 J=1,N

IF(K.EQ.1) GO TO 15

PO 10 Sb=1,K-1

IF(1.EQ.Lb(S6)) GOTO 30

IF(J.EQ.C6(S6)) GOTO 20
10 CONTINUE

9.



15

20
30

999

60
50
100

110

120

e Sl ahl

CONTINUE
[F(ABS(A6(1,J)).LE.ABS(P6(K))) GOTO 20
P6(K)=A6(1,J)

L6(K)=I

C6(K)=J

CONTINUE

CONTINUE

IF(ABS(P6(K)).GT.EPS) GOTO 35
WRITE(*,999)

FORMAT (' PIVOT PETIT LA MATRICE PEUT ETRE SINGULIERE')
RETURN

CONTINUE

NORMALISATION DE LA K IEME LIGNE
DO 40 J=1,M6
A6(L6(K),J)=A6(L6(K),J)/P6(K)
CONTINUE

REDUCTION DE LA K_IEME LIGNE

DO 50 I=1,N

IF(I.EQ.L6(K))GOTO 50
W6=A6(1,C6(K))

DO 60 J=1,M6
A6(1,J)=A6(1,J)-W6*A6(L6(K),J)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

REARRANGEMENT DU VECTEUR SOLUTION
DO 110 K=1,N

DO 110 J=N+1,M6
X6(C6(K),J-N)=A6(L6(K),J)
CONTINUE

CALCUL DU DETERMINANT

DET=1.

DO 120 K=1,N

DET=DET*P6 (K)

CONTINUE

RETURN

END

(U0 92.000:900.0/0/0.50'9/0/00/0:0/0/0'0/9/0/0/0/0:9:0/0/9/0909.0999900 0000000000000
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S500S PROGRAMMES : FUNCTION

CITIIIIIIIIIIIIIIII FUNCTION H(I,J,L,B,JD,N) IIIIITIIIIIIIIIIIIII
FUNCTION H(I,J,L,IB,JD)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-2Z)
COMMON /BL1/ W(100)

COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
IF(IB.EQ.0) THEN

A=-1.

ELSE

A=pP(I,L)

END 1F
AA=A*CU(I1,J,L,0,0)
IF(JD.EQ.0) THEN

AAA=1.

ELSE

AAA=P(I,L)

END IF
AAAA=AAA*CCS(I,J,L,0,0)
ATIA=AA+AAAA

H=ATA*W(J)

RETURN

END
S S i 83 o s A1 S S 53 B I 3 5 e 1 0 0 S e s e ) 5 ) R 4 4 3 S 45 0 150 L 0 0 0 0

C TN FUNCTION CU(I,J,L,JBETA,JG) PPN I g

FUNCTION CU(I,J,L,JBETA,JG)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-Z)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
Ccu=MD(I,J)*(CccC(I,J,L,JBETA,JG)+.5)-.5
RETURN
END
LG 20 2 €0 €8 2 S L € 18 18 € S0 £ £ £ 218 £ 208 28 20 I £ 8 8 7 K18 18 0 £ oy 8 20 o8 38 20 00 I8 o 38 8 28 13 8 ) 1 €8 8 0 G0 8 20 N 8 A3 8 P O O O P O

C KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE FUNCTION MD(I,J) KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

FUNCTION MD(1,J)

IMPLICIT REAL*16(A-H,0-Z)
IF(J.GT.1) THEN

" .



MD=1
ELSE IF(J.EQ.1) THEN
MD=0
ELSE
MD=-1
END 1F
RET (s
END
C KKKKKKKKiKKKKKKKKKKEKHHEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK

C NNNNNNNNNNNNNNN CCC(I,J,L, IBETA,1G) NNNNNNNNNNNNNNNMNNNNNNNNNN
FUNCTION CcCC(1,J,L,IBETA, IG)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-7)

C IMPLICIT REAL*U(A-H,0-%)
COMMON /BL2/ P1,DY, EP(L00)
COMMON /BL3/ S(100)

COMMON /BL4/ X(100)

COMMON /BLS5/ N,C,SA,SF,RA,RF
IF(I.LE.N) THEN

Y=X(I)

ZZ=S(I)

ELSE IF(I.EQ.2*N) THEN

Y==C/2.

4Z=SA

ELSE

Y=C/2.

24=8SF

END IF

AIM=2Z+IG*DY-S(J)+L*EP(I)

Ccc=0.

DO K10=1,10

C ATTENTION 10= # DE TERMES DE FOURIER
BUT=2*PI*K10
IF(IBETA.EQ.0) THEN
BUs=1.

ELSE
BUS=BOT

END 1
BAL=-BUT*ABS(X(J)-Y)
BAG=AIM*BU'T

~935-
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IF(BAL.EQ.U.) THEN

FLY=1.

ELSE

FLY=EXP(BAL)

END IF

CCC=CCC+ E(K10,J)*FLY*BUS*COS(BAG)
END DO

RETURN

END

C NNNNNNNNMNNNNNNNNMENNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

C BBBEBBEBEBEEBEB CCS(I,J,L,1BETA,1G) BEEBBEEBEREBBEBEBEBEREEBBEBEER
FUNCTION CCS(1,J,L,1BETA,I1G)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)
COMMON /BL2/ P1,DY, EP(100)
COMMON /BL3/ S(100)

CUOMMON /BL4/ X(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SI,RA,RY
IF(I.LE.N) "THEN

Y=X(1)

ZZ=5(1)

ELSE ITF(I.EQ.2*N) THEN
Y=-C/2.

44=5A

ELSE

Y=C/2.

44=SF

END IF

AIM=Z2Z4+1G*DY-S(J) +L*EP(1)
CcCs=0. -

DO Klu=1,1u0

C ATTENTION 10= # DE TERMES DE FOURRIER
BUT=2*PTI*K10
IF(IBETA.EQ.0) THEN
BUS=1.

ELSE
BUS=8UT

END 1V
BAL==BUT*ABS(X(J)-Y)




BAG=AIM*BUT
IF(BAL.EQ.0.) THEN
FLY=1,
ELSE
FLY=EXP (BAL)
END IF
CCs=CCs+ E(KL10,J)*FLY*BUS*SIN(BAG)
END DO
RETURN
END
C BBBBBBBEEBBBBEBBBBBBBBBBBBBEBEBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB

C HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH FUNCTION E(K11,J) HHHHHHHHHHHHHHHHH

FUNCTION E(K11,J)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)
COMMON /BL2/ PI,DY, EP(100)
DS=2*PI*K11*EP(J)
IF(EP(J) .EQ.0.) THEN
E=2.
ELSE
E=6./DS**2* (SIN(DS) /DS-COS (DS) )
END I¥
RETURN
END |
¢ HHHHHAHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHA HHHHHHEHHHHHHHHEHEHEHH S HH A

Civeiiviisisisiisisis: FUNCTION P(1,L) Fiiiiiiiiiiiiiiiiiii:
FUNCTION P(I,L)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)
COMMON /BL2/ EP(100)
COMMON /BL3/ S(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
ITF(I.EQ.1) THEN
R1=S(2)
55=SA
UN=EP(2)

VW-0.
ELSE 1F(1.EQ.N) THEN

.y



R1L=5f
85=8(N-1)
UN=0.
VW=EP(N-1)
ELSE
R1=8(1+1)
55=5(1-1)
UN=EP(I+1)
VW=EP(I-1)
END [F
P=(R1L-SS+L* (UN-VW) ) *Q(1I)
RETURN

END

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

C ----------------------------------------------------
l'.l'l'!llll'l'l'l'.l'r"l'If"'!Jff'l'fl’I"ll'lf’fl’l‘l'"I-'l"""l"l"'f""l’

................... FUNCTION Q(1)
FUNCTION Q(1I)

REAL*16(A-H,0-2)

COMMON /BL4/ X(100)

COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF

THEN

IMPLICLT

IF(L.EQ.1)
R2=X(2)
§2=-C/2.
ELSE I1F(1.EQ.N)
R2=0/2
82=X(N-1)

ELSE

R2=X(1+1)
$2=X(1-1)

END IF
CNN=R2-S2
Q=1./CNN
RETURN

END

THEN

Pl

FUNCTION UC(I,J,R,1BETA)

i

----------

FUNCTION uC(IL,J,R,IBETA)

.....................
---------------------



IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)

COMMON /BL1/ W(100)

COMMON /BL2/ PI,DY, EP(100)

COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
Gl=ccc(1,J,0,IBETA,1)-CCC(1,J,0,IBETA,-1)
G2=CCS(1,J,0,IBETA,0)
UC=(-R/(2*DY)*G1+G2)*W(J)

RETURN

END

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

CHS99955955999998S  FUNCTION US(I,J,R,IBETA) S$S$SS5S$$$S55555555555S
FUNCTION US(1,J,R,IBETA)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-3%)
COMMON /BL1/ W(100)
COMMON /BL2/ PI,DY, EP(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
Gl=ccs(1,J,0,IBETA,1)-CCS(I,J,0,IBETA,-1)
G2=ccc(1,J,0,IBETA,0)
US=(=R/(2*DY)*G1+G2) *W(J)
RETURN
END
C P00 0999555558885 5595855555555555555555555555555555555555555555SS
Ceg@de@@de@e@@@@e FUNCTION HI1C(I,J,L,LB,LDD,LEE) @QQ@QQAQQAQRRQQEER
FUNCTION H1C(I,J,L,LB,LDD,LEE)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)
COMMON /BL1/ W(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
IF(LEE.EQ.0) THEN
ICAR=1
ELSE
ICAR=-1
END IF
IF(LB.EQ.0) THEN
IBYKE=1
ELSE
IBYKE=-MD(1,J)

END IF
IF(LDD.EQ.Q) THEN

.-



[BIRD= ]
ELSE

IBIRD=MD ([, g)

END |p
H1C=1CAR*(P(L,L)*1BYHE*CCC(l,J.L,l,U)+IBlRD*
S CCS8(1,u,L,1,0))

RETURN

END

c @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
S T FUNCTON Hls(l,J,L,LB,LDU,LEEJ B LT T

FUNCTION HlS(I,J,L,LB,LDD,LEE)

IMPLICY REAL*I&(A*H,O—Z)

COMMON /By,1/ W(1l00)

COMMON /BL5/ N,C,S8A,s¥,Ra, Ry

IE(LEE.EQ. ) THEN

1CAR=]

ELSE

1CAR=~]

END

IE(LB.EQ.0) THEN

IBYKE=)

ELSE

IBYKE=-mp ([, )

END [

IF(LDD.EQ, ) THEN

IBIRD=]

ELSE

LBIKRD=MD(1,y)

END |p
HlS:ICAR*(P(I,L)*lBYKE‘CCS(L,J,L,l,U)+1BlRD*
S CCC(1,0,L,1,0))

RETURN

C"ltllnllllllllIlllllr!l'lnnltllllllllllIIllulll'l"trlllllllllllllrllll“llllﬂlllr"ll'llllrllllllllll'lvl!lnuﬂllllnlln“

c############ FUNCT 1ON HZC(J,J,L,NB,NDT) ######################
FUNCTION H2C(I,J,L,NB,NDT)
IMPLICIYT HEAL*lb(A-H,O—Z)
COMMON /By,1/ W(luu)
COMMON /BLS / N,C,sa, S, RA, RF

-100_



TF(NB.EQ.0) THEN
TPEN=1
ELSE
IPEN=MD(I,J)
END TF
H2C=NDT*Q(I)* (IPEN*CCC(I,J,L,0,0) +NB*,5*(MD(T,J)-1))*
S W(J)
RETURN
END
R R R R S S S B R RSB R R R RSB R BRI RR AR
C ELLELLELLLLEE FUNCTION H2S(I,J,L,NB,NDT) E£EEEEEEELELEEEEEEEEEes

FUNCTION H2S(I,J,L,NB,NDT)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)
COMMON /BL1/ W(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
IF(NB.EQ.0) THEN
IPEN=1
ELSE
IPEN=MD(1,J)
END IF
H2S=NDT*Q(I)*(IPEN*CCS(I,J,L,0,0) +NB*.5*(MD(T,J)-1))*
S W(J)
RETURN
END
e S S S A A A AT AT AT T T T T T T
CS$S5585555558 FUNCTION AMMC(I,J,KDT) S$S555555555S5SS$$55556S6S
FUNCTION AMMC(I,J,KDT)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-7%)
COMMON /BL1/ W(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
AMMC=KDT*CCC(I,J,0,1,0)*W(J)
RETURN
END
C $$SSS$S$$SS$S$$SS$$S$SSSSSSSSSSSSS$$$$SSS$SSSSSSS5S$SS$$$SSSS$S
C SSSS5SSSSSSSS88S  FUNCTION AMMS(1,J,KDT) §55§55858§5588586686888€
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-7)

COMMON /BL1/ W(100)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF

_A04 _



AMMS =KDT*CCS(1,J,0,1,0)*W(J)

RIETURN

END
C Sy S s SIS 585855588888 58855588555555655555555888§
C%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FUNCTION GB(I,L) %5%%%%%5%%%%%%%%%5%%%

FUNCTION GB([,L)
IMPLICIT REAL*16(A-H,0-%)

C IMPLICIT REAL*8(A-H,0-%)
COMMON /BL5/ N,C,SA,SF,RA,RF
COMMON /BL6/ UL,V
GB-2./C*(P(1,L)*u0-vo0)
RETURN

A0

B e e LSS LI L EEHS%%%
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