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Abstract

In this present work, one has applies the singularity method for survey influences him of
a rotating cylinder to the side of attack and the side of flight (in a permanent out-flow,

incompressible), on coefficients of pressure and lift.

We have conceded for this, the whole profile-cylinder like an obstacle has some mobile

surfaces. And we have compare with a tentative survey.

Words key: singularities, profile, cylinder, complex potential function, MATILAB.

Résumé

Dans cette présent étude, on a applique la méthode des singularités pour étude
-Pinfluence d’un cylindre tournante au bord ¢’attaque et au bord de fuite (dans un écoulement

permanent, incornpressible), sur les coefficients de pression et de portance.

Nous avons concéder pour ce-la, I'ensemble profil-cylindre comme un obstacle ayons des

surfaces mobiles. Et nous avons comparons avec une étude expérimentale

Mots clés : Singularité, profil, cylindre, fonction potentielle complexe, MATLAB.
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Notations

PFE 2000

Notations

Chapitre 1

C : Vitesse complexe.

C’ - : Vitesse complexe conjuguée.
a : Direction de I’écoulement

supposé uniforme.
F(z) : Potentielle complexe.

r : Module de z.

Z : Affixe d’un point quelcongue du
plan.

7 : Argument de z.

u : Composant de la vitesse suivant

ox.

v : Composant de la vitesse suivant
oy.

¢ : Potentiel de vitesses.

24 : Fonction de courant.

r :circulation du vecteur vitesse.

O : Débit d’une source.

Chapitre 11

[A]  :Matrice d’influence.
[B] :Seconde membre du systéme

linéaire.

G(ij), F(ij), W(ij), H(ij)  :Fonctions

d’influence.

C ‘Vitesse absolue de I’écoulement en
un point du plan (x,y)

C’ . Vitesse conjuguée.

Co - Vitesse de I’écoulement a I’'infini
amont.

F(z) :Potentiel complexe de
I’écoulement.

n. : Nombre totale des panneaux.

L : Longueur de panneaux ;.

S : Abscisse curviligne.

u, v . Composantes axiale et tangentiel

de la vitesse.
Z=x+iy : Affixe d’un point quelconque
du plan.
Zi=xy+i.y; . Affixe d’un tourbillon (ou

vortex)
a : Direction de I’écoulement
supposé uniforme.
7] . Inclinaison du segment porteur

#s)  : Direction de vorticités.
%{f)  : Vorticité au sommet j.

Slatidt oacd Lok ) L,
BIBLIOTHEQUE — i)
Ecele Nationale Polytechnique
P : Pression.
X(i) . Abscisse du point de contrdle /.
Y@i)  : Ordonnée du point de controle i.
Xs(i) : Abscisse du point de controle j
Ys(j) : Ordonnée du point de contréle j.
Cp : Coefficient de pression.

Chapitre IV

x; : Abscisse du point de somme du profil.

vs - Ordonnée du point de somme du profil.

f: Fonction du point de profil. '

Xmim . La distance minimum.

(xo, vo) . Coordonnée de I’origine de cercle.

P1, P2 : Les points d’intersection.

r :Rayon de cylindre.

Cs: - La vitesse sur le panneau du profil.

Cc; : La vitesse sur le panneau de cylindre.

Uc : Vitesse de rotation.

U : Vitesse de I’écoulement.

IntXp - L’intervalle ou les points choisie.

(xp), yp1) : Le point de pointure.

(Xspy, ¥spi) - Le point le plus proche pour
le profil.

(X, Yopy ) - Le point le plus proche pour
le cylindre.
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Afin de minimiser les effets secondaires de certains phénomeénes, et de pouvoir les
contrdler, comme par exemple le contrdle de la séparation des couches limites par rapport aux
parois, Les scientifiques et les ingénieurs ont utilisé des procédés tels que ’aspiration, le

soufflage, la génération de vortex (pour au moins retarder la séparation).

Notre travail est basé sur une étude expérimentale [1] qui étudie I’influence d’un
cylindre(s) au bord d’attaque et au bord de fuite sur les coeflicients de presston et de
portance, on a donc utilisé la méthode des singularités introduite par MARTENSON en 1959,
cette méthode d’apres une étude comparative [2], est la plus rapide et, de plus elle est étendue
aux cas tridimensionnels. Elle est aussi appliquée pour I’étude des caractéristiques des ailes

fixes [3], des cascades, et des ailes en mouvement avec sillage.

Le travail consiste & mettre un cylindre au bord d’attaque ce la se fait [4] avec une
procédure itérative de calcul, mais il est limité 4 un cas bien défini, c’est a dire que le nombre
de points du profil, la position du cylindre, le type du profil,... sont fixes, cette technique

présente une certaine complication,

Notre objectif est d’appliquer la méthode des singularités sur ensemble «profil-
cylindre(s) » considéré comme un obstacle dont la forme globale est composée d’une partie
du profil et d’une partie du cylindre. Dans ce cas le probléme devient plus simple et revient 4

appliquer la méthode des singularités sur une forme géométrique uniquement.

Pour cela on a développé un logiciel et, on a choisi Penvironnement du MATLAB
caractérisé par sa puissance de visualisation. Ce logiciel nous permettra d’étudier plusieurs

cas avec des données choisies.
On se propose pour cela de présenter le plan de travail suivant :

Dans le chapitre ‘I’ intjtulé par généralités sur la mécanique des fluides, ot on va

donner des notions dont on a besoin pour "application de la méthode des singularités.

Le chapitre “II” est consacré & montrer I'application de cette méthode 4 un profil isolé.

ENP 992000 G.Méc
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Dans Le chapitre ‘III’ on parlera du logiciel MATLAB, ou on commence a I"utiliser en

mécanique des fluides.

Aprés avoir vu la méthode des singularités dans sa forme mathématique, le chapitre ‘IV’

présente [’application de la méthode avec les caractéristiques spécifiés pour MATLAB.

Finalement au chapitre “V’ on présentera et on discutera les résultats trouvés d’une

ceriaine fagon qui prouvera le choix des parameétres.

ENP 99/2000 G Méc
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Chapitre ] Généralités sur la mécanique des fluides ‘ PFE 2000

Généralités sur Ia mécanique des fluides

Avant tout il faut donner quelques notions de la mécanique des fluides utilisées durant
cette éfude ; par la définition des équations de continuité, lignes de courant, potentielle
complexe, singularités élémentaires (uniforme, source-puits et vortex), et le principe de

superposition indispensable pour application de la méthode des singularités.

L1 L’équation de continuité

Dans I’hypothése o0 le fluide est en mouvement supposé un milieu continu (en
I’absence de cavitation), la notion de continuité permet d’écrire I’équation de continuité

suivante [5] :
op o
—+V.pl =0 1.1
5 P a.1)
Deux cas nous intéressent particuliérement

» Sile mouvement est permanent (écoulement stationnaire) ’équation se réduit a :

V. pV=0 | (L2)

o(pu) | opv)  Apw) _
Ox ay 0z

ou .

» St le fluide est incompressible (la densité du fluide p est constante), donc (I.1) devient :
V¥ =0 (1.3)

on ov oOw
—+—+—-=
ox dJy Oz

D’ou : 0

L2 Lafonction de courant

Les écoulements stables, incompressibles, bidimensionnels représentent un des types

simples d’écoulement ayant une importance pratique[6].

ENP 9972000 ‘ 1 G.Méc



Chapitre 1 Généralitéssur la mécanique des fluides PFE 2000

Pour un écoulement plan, {"équation de continuité (1.1), se réduit a :

ou + v 0 (1.4)
Ox Oy
Cette équation suggére que si on définit une fonction W(x,y), appelée fonction de

courant, donnée comme suit :

L -4

= , = 1.5
oy ox ()

1.3 Définition de la ligne de courant

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

elle est définie par I’égalité suivante :

dc« dy dz

== 6
u v oW

Ou u, v, w sont les composantes de la vitesseE" )

1.4 Ecoulement irrotationnel et fonction potentielle

On dit qu’un écoulement est a potentiel de vitesses si le champ des vitesses dérive d’un
potentiel. C’est a dire si :

—_— —

C = grad¢ ou ¢ : potentiel des vitesses.

Donc :
/ 3
=2t
Ox
. s s o¢
En coordonnées cartésiennes : C=| v= 3y (L.7)
Y
w=2l
. 0z)
ENP 99/2000 2
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Chapitre I Généralitéisur la mécanique des fluides PFE 2000

En coordonnées cylindriques ; C =

L’écoulement a potentiel de vitesses vérifie la relation :

Rot (C)=V AC=0

(¢ 2 _ )
ozdy Oyoz

Donc : 6_29{_ 62¢ =0 =
Oxdz  Ozox
P43,
\@;ax axay' )

1.5 Notion de la circulation

('%\

\ 0z

or
99
rog
154

(18)

1.9)

L’écoulement est irrotationnei.

La circulation T d’un vecteur vitesse C le long d’une courbe (L) est donnée par la

relation :

I'= IEZ}E = IC.cosa.ds
L L

Avec : ds =|dy
dz

Le produit Cds permet de calculer I :

F:Iudx+vdy+wdz
L

(1.10)

Fig.I.1. Circulation.

ENP 99/2000
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Chapitre 1 Généralités sur la mécanique des fluides PFE 2000

1.6 Noftion du potentiel complexe

L’étude des écoulements plans a potentiel de vitesses est facilitée par I’introduction des
fonctions complexes [7].

v A
M o  F=cte
y h
/ 6 ¢=C'IE
»
x X

Fig.1.2. Représentation dans le plan complexe.

Au point M de coordonnées (x, y), représenté sur la figure ci-avant, on fait correspondre
une affixe complexe z telle que :

Z-x+ iy — r(cos@ +isin 8) =r exp(i6)

(1.11)
Avec :
r= m (module de z)
& = arctan (y/x) (argument de z)

De méme, La vitesse C au point M de composantes (, v} peut étre écrite sous forme
vectorielle complexe :

C =u+iv=C. (cos a+i sin a) =C. exp(ia) (L12)

Dans le cadre de P’étude analytique, on introduit ¢ et y par I’intermédiaire de la fonction

potentiel complexe F(z) [8], avec  F(z)= ¢+iy.

ENP 99,2000 4 G.Méc



Chapitre 1 Généralités sur la mécanique des fluides PFE 2000

I.7 Propriétés de la fonction potentielle complexe

La fonction potentielle complexe posséde une dérivée unique en un point quelconque M.

ar_oF _op oy

—u—iv (L13.2)
dz & o Ox

ar _or _1o¢ oyl _. . (L13.b)
dz idy ildy oy

—_—

Donc la dérivée de F par rapport 4 z est une vitesse complexe C' appelée vitesse

conjuguée de la vitesseC .

C'=d—F=u—iv 1.13.¢)
dz

1.8 Singularités élémentaires

Nous allons maintenant étudier quelques écoulements élémentaires : 1’écoulement
uniforme, source, tourbillon, et vortex. Nous analyserons ensuite comment les champs de
vitesse de ces €écoulements simples peuvent étre combinés pour résoudre des probiémes plus

complexes.

L8.1 Ecoulemelit paralléle uniforme
Le potentiel complexe de I’écoutement unifo;me est défini par :
F(z)=Co z =Cp (x+1i.y) (1.14)
Onsait que:  F(z)=¢p+i. W
Par identification, on aura :

$=C.x et WY=Co.y

Donc les composantes de la vitesse C peuvent étre calculées a partir des relations

suivantes :

ENP 99/2000 5 G.Méc



Chapiitre | Généralitéssur la mécanique des fluides PFE 2000
0 3,
_ H = -ays = La;%{ = (:'0
C (1.15)
V= % - _a_"” =0
dy Ox

On remarque bien que les lignes de courant sont des lignes droites horizontales

(y=const), et les lignes potentielles sont verticales (x= consf),donc orthogonales aux lignes de

courant (voir Fig.1.3.).

=t  ¢=9: = oo ¢=¢-
| | | | |
'5 % % % —p =¥
! ! ! ! | >
! ! | ! ! =1
i i ! i ! ;
c, | ! ! ! b :
e e N B E i R S
! ! ! ! ! !
! | ! ! ! !
! ! t '
1 | | —
i i TG
4 ; ; . -,
! ! ! ! !
Fig.L.3. Ecoulement uniforme

Remarque :

Si Pécoulement forme un angle o avec ’axe ox (Fig. 1.4.), le potentiel complexe est

donné par :

F(2)=Cy .z .exp(-ict)=Cy 1 exp(iB) exp(-ict)

F(z)=Co [(x cosot y sinct)+i(-x sinc. + y cosa)]

Donc ;

¢ = C,(xcosax + ysina)
w =C,(ycosa — xsina)

ENP 99/2000
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Chapitre I Généralitésur ln mécanique des fluides PFE 20060

u:a—gﬁ:%:(focosa
- d&x oy
=%:—G—W:C’05ma’
ay

Fig.1.4. Ecoulement uniforme pour une direction arbitraire a.

1.8.2 Ecoulement tourbillonnaire
Le potentiel complexe de I’écoulement tourbillonnaire est définit par :
F)=4iColnz (L16)
traitons le cas positif, et en remplagant Z=rexp (10) dans (1) on aboutit a .
kF(z)=ngln r—Coef

Dou:

¢ =-Cy.0= ~C, arctg L4

Ll (I.17.a)
X
Y= Co.lnr =Cp.In x* + 3 r (L17.b)

Les lignes de courant sont cette fois-ci des cercles concentriques, tandis que les

¢quipotentielles forment un faisceau de droite centrée sur I’origine (Fig.L.5.).

ENP 9972000 7 G.Méc



Chapitre I Généralitéssur la mécanique des fluides PFEE 2000

L’écoulement tourbillonnaire est caractérisé par la circulation du vecteur de vitesse

I=[Cds (L18)

Avec des abscisses curvilignes : ds=-r d@

Cac -G
.
r=| So rao = 2n C, | (1.19)
F
4

Dongc, la circulation est une constante, quel que soit le cercle retenu.

D’ou expression de la vitesse C :

C=C,= ”EI_ “ (1.20)
nr
s C
0
w=cte

>
X

4= cte

Fig.L.5. Ecoulement tourbillonnaire autour d’un axe Oz(ou vortex libre.

ENP 99/2000 8 G.Mée



Chapitre I Généralités sur la mécanique des fluides PFE 2000

1.8.2.1 Calcul de la vitesse locale :

_ Cr':g_‘ézo
— r
e l1¥%_ G
Y roe v

(1.21)

- La vitesse radiale est nulle, la vitesse circonférontielle est inversement proportionnelle a

r. il s’agit de I’écoutement tourbillonnaire centré en O désigné par vortex libre.

Remarque ;

Compte tenant de la relation (1.16), I’écoulement tourbillonnaire sera représenté par

F(z)= i.iln z
2x

so-T o
Avec 27
= L Inr
v 27

(1.22)

(1.23)

Pour un tourbillon, décentré par rapport au centre du repére de I’affixe zo, on écrira

F(z)=1i .Lln(z—zo)
2

(1.24)
La vitesse conjugué
C'= dF _mf_1 ). u—iv
dz  2r\z-2z,
A
YA ¥
r
y )
0 0i
r
> o Xo X
0 X

Fig.L.6.a). Tourbillon centré en O

Fig.L6.b) Tourbillon décentré a O,

ENP 99/2000
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1.8.3 Ecoulement de type source ou puits

Le potentiel complexe créé par une source de débit 0, en un point M d’affixe z est [9];

o

F(z)=+ o 1.25)

Inz

Traitons le cas positif, el en remplagant en coordonnées polaires I’expression de z

comme précédemment :

F(z) = Q; In[r exp(i6)] (1.26.2)

2

et F(z)=¢+iy (1.26.b)

Aprés identification on aboutit 4 :

¢ -8 Inr= 12 Inqfx? + )
2n (L.27)

2z
V= %() = o arctg—J-}-

2 2n X

Les équipotentielles sont des cercles centrés sur la source (r= cte) et les lignes de
courant des droites passant par ’origine (y/x= cte).

1L.8.2.1 Champ des vitesses .

La vitesse locale C induite en un point quelconque :

c.%_G
c=1" o r (1.28)
¢, 1%
r 00
Remarque ;

Pour une source (ou un puits), décentrée par rapport au centre du repére de ’affixe Zo,

on écrira

F(z) =+ C, In(z - z,)

ENP 99/2000 10 G Méc
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Y A C

source puits

Fig.L.7. Source et puits de méme débit

1.9 Principe de superposition d’écoulements élémentaires

Le principe de superposition des écoulements se traduit par ’addition des fonctions
potentielles complexes et par conséquent par I’addition des fonctions de courant v et des

fonctions potentiellesg.
Pour deux écoulements distincts :
Fizy=b:1+iy,
Fo(2)= d2+i 2
La superpoéition de ces deux écoulements élémentaires a pour potentiel complexe :

F(z)=Fi(z)+ Faz) =pHiy

Ou {¢=¢1+¢2
V= ty,

Ainsi, on peut démontrer que les vitesses s’additionnent vectoriellement -

u=00_0+d,) 04 o
x x & o
,-08 _0@ +6,) 04 , 9%, (1.29)

=¥+,

¥y ¥ ¥y

=4+,

ENP 99,2000 11 G.Méc
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Exemple : superposition d’une source et un puits de méme débit Q,

Considérons une source +0,/27 au point (¥, y)=(-a,0), combinée 4 un puits de méme
débit Oy , placé au point (x, y)=(+a ,0), la fonction de courant résuliante est la somme des

deux fonctions de courant élémentaires. : Lo

Comme on a montré précédemment la fonction de courant de la source est -

W= % arclg% (L.30)

Dong, la fonction de courant résultante [4] :

g y 1 & y J
= FY s = = 1g| —— |- =X arct 1.31
W Wsource W puits 2” arc g x4q 2.7( arc g Y—a ( )
De méme, la fonction potentielle résultante est
8= b + by = 52 ol ) 4 37]- Lol a4 ] (1.32)

En utilisant les identités logarithmiques et trigonomeétriques, on aboutira finalenient a :

2a
W= ZQ;:- atang(?;-#) (1.33.a)
¢ = _Q.Lln.(x_—i__aﬁ_z; h (I-33.b)

27 (x—a)’ +)?

Ces lignes sont dessinées dans la figure ci-dessous (Fig.1.8), qui sont deux familles de

cercles orthogonales, avec des lignes de courant passant & travers la source et la puit et les

lignes potentielles qui les encerclent.

Fig.1.8 Superposition d’une source et d’un puits

ENP 99/2000 12 G Méc
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Chapitre I Présentation de la méthode des singularités PFE 2000

Présentation de la méthode des singularités
(2 un profil isolé)

Ce chapitre présente la méthode des singularités pour un profil isolé pour déterminerles
caractéristiques de 'écoulement, et cela aprés avoir appliqué les conditions aux limites
(condition de glissement, condition de KUTTA-JOUKOWSKI) et résoudre un systéme

d’équations linéaires.

1L 1 Introduction

La méthode des singularités est intéressante pour analyser I’écoulement autour d’un
profil aérodynamique [7]. Elle permet de trouver une solution particuliére a I’équation de

Laplace.

Pour cela, on dispose dans le plan d’étude d’une succession de singularités : sources,
puits, tourbillons, tous centrés en des points convenablement choisis (& la surface des aubages
Notamment) que I’on superpose a un écoulement uniforme de module et de directions

données & I’infini Amont [4].

11.2 procédure de discrétisation [9]

On fait une discrétisation du profil en (n) sommets de fagon a former un polygone de n

cotés Figll.1, les sommets son! reliés entre eux par des segments appelés ” panneaux” , au

mtlieu de chaque panneau on place un point de contrdle (x(i), y(i)) tel que :

xs(i) + xs(i —1)

x(7) =
2 , (IL.1)
Sy = 25 +;s(, ~1)

A chaque panneau j, on associe un axe de coordonnées curvilignes S; tel que : pour le

point (xs(j-1), ys(3-1)) S;=0 et pour le point (xs(j),ys(j)) S;=l; (lj est la longueur du panneau j).

ENP 99/2000 ' 13 G.Méc
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Points de contrdle r\&anneau Points de sommet
"—S—e
o

e

L

ST

Co

SN

Fig.1L.1 Procédure de Discrétisation.
Les coordonnées (x(j), y(j)) d’un point appartenant au panneau j deviennent :
X() = Xs(j-1) + Sj cos (&)
Y() = Ys(j-1) + Sj sin (&;)

Ou : §; représente Pangle d’inclinaison du panneau (j).

I1.3 Choix de la distribution

On répartit le long de chaque panneau une charge constituée d’une distribution linéaire

de vortex (Fig.11.2.).

rs(j)—)f,(j—l)S'
1. J

7

YO = v (-1 + (IL.2)

Fig.11.2. Distribution linéaire sur les panneaux.

ENP 992000 4 G Méc
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I1.4 Calcul du champ de vitesse autour du profil

Le potentiel complexe induit par un point du pannean 7 “ & affixe Z;, en un point

quelconque d’affixe 7 est :

H

F(z) = ;—ﬂyj In(z - z,) (IL.3)

En notant que les affixes z et z; s’écrivent respectivement :
z=x+y =X iy

I’intégration le long du panneau, nous donne I’effet total de cette distribution :

F(z) = % [7()in(z - z,)ds, (I1.4)

d’ou on accéde a la vitesse conjuguée C’ par la relation classique :

vodbE —i ~ 1
C'=—=—[r()
b

Z—Zj

= ds, (IL.5.a)

C - ij(_) (x—x,-)—t'(y*y,-)ds

——— ;

271.5. (x“’xj)z‘f'(y_yj)z

+(y-y,) (x—xY +(y—y)

)

C’=_%[I7(ﬂ - (};_yj) zdeJ’i.[J”(j) e dsf] (11.5.b)

Pour le profil on dispose de (n panneaux), donc la vitesse conjuguée est donnée par les

influences de tous les panneaux :

1&g . O-¥) R (x-x,)
C=—-— L ds. : ! ds.
2%[;3[7(1)(35—1?].)2+(J’—J’j)2 ! +’§£Y(])(x_xj)z+(y_yj)2 S"J

(1L5.c)

Apres superposition A ces vortex d’un écoulement uniforme, la vitesse conjuguée en un

point (X, y} de I’écoulement devient :

ENP 99/2000 15 ‘ G.Méc
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Chapitre 1l Présentation de In méthode des singularités
—y) X—X,
C =C cosa—?»z.[ — ~ds, —i| G 31na+—y(_]‘ (%) ds,
| S Y v y) (-x Y+ -y,

D’on le vecteur vitesse :

' -y *

u=C -— ¥(Jj) 5 L ~ds,

g Tt ;;[ (x—x) +{y-») g
C =4 3 (11.6)

y= sma+——ij( ) (x-x)) ds,

;I,u (x”xj)2+(y"yj)2 !

\

donc le vecteur de vitesse au point de contréle (xi, vi)

tel que :

xs(i) + xs(i —1)

x{i) =
Q) 5
, s(F)+ ys(i —1
sy~ 25045
2
est .
(yj #yj) }’m
u, =C cos(a)———ZI (/) 3 s ds, ——cos(d,)
Ji_, (.‘ij) +(yi_yj) 2
- J=i -~
Ci = | =i (1L.7)
v, = ( sm(a)+——z_[y() (x -~ ) ds ~ I 5in(3))
L ]|| (f—xj) +(yr_
: Fr iy
Ou Im - représente I’influence du panneau sur lui-méme.

Ym _ YD) +r. (U1

2 4

I1.5 Conditions aux limites

la distribution des vorticités v, doit répondre & certaines conditions aux limites

traduisant la réalité physique de I’écoulement. parmi eux, on peut citer la condition de

glissement, et la condition de KUTTA-JOUKOWSKL

ENP 99,2000 16 G.Aée
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i1.5.1 Condition de glissement

La distribution de vorticité y(s) doit répondre aux conditions aux limites traduisant le
glissement du fluide & la surface du profil, Cette condition est nécessaire Pour traduire

Pimperméabilité du profil.

Donc ;

A 186, =>V,c088, = u;sin J, - (IL8)
u,
('xr' - xj)cos(é‘r‘)
(xi "'xj)z + (y1 —yj)z
(.~ y)sin(5)

C,cos(a)sin(9,) ——El;r—gjy(j) * —ix.)z ‘0 “_ly_)z ds, —%”cos(é’i)sin(éi)

J

=  C,sin(a)cos(5,) + iz [7() ds — %”Lsin(& }eos(S,) =

= Ji;[ [(xr‘mxj)cos(ﬁf)""(yi_yj)Sin(é'i)

2 ; stj =C,(cosa.sin g, —sina.cosd,)
(x,=x) +(y,-¥))

(11.9)
Ona:

}’5(1)—}/5(1_1)8

l !

YSG)=750‘]) +

Donc :

J

A }’,(J D o & —x;).cosd, +(y y,)sm5

.l’il

(11.19)

11.5.2 Etablissement des fonctions d'influence

Les fonctions d’influence (G,F) représentent les caractéristiques géométriques de

’obstacle, elles sont données par les relations suivantes :

ENP 99/2000 . 17 G.Méc
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[ _ o O - x;)c0sd, +(y, — y,)sin S,
G(l,]) - :J:( ((JC,. - xj)z + (y,- —yj)z) }dﬁj

g (x,—x/)cosd, +(y, — y,)siné,
= I{ (Y~ —2)) ]S"dsf

d’ou :

n

Z[G(i,j )y (j—1)+ (i ) XL “l”s(-'f 1) } = 24C, 5in(, ~a) (L11)

J#1 /

On remarque que I’intensité des singularités pour j=1 n’est pas définie, donc on fait la

sommation de j=2 jusqu'a j= n+1 et on confond le point j=n+1 avec j=1.
On aura donc :
G(i,n+1)=G(i, 1)
F(i,n+1)=F(,1)

11.5.3 Condition de KUTTA-JOUKOWSKI

Puisqu’on a n équations pour nt+1 inconnue, on a besoin d’une équation indépendante

traduite par la condition de KUTTA-JOUKOWSKI qui s’écrit de la fagon suivante :

Au niveau du bord de fuite ia vitesse a Pextrados et la vitesse a I’intrados ont 1a méme

valeur finie, ce qui conduit a :
ys(n+1) + y1) = 0.
Ou: ¥(j) représente la valeur de la vorticité au point ).

On aboutit finalement & un systéme d’équations :
[A].{r}={B} (11.12)

ou : B(i)= 2 Cypsin (8- a)
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Aﬁ,l) = Gﬁ,Z)— F(i,Z) B F(i,])

L /
et AQ, j) = 1 A(i-j)ZG(i,j+1)_F(’J+1)+F(g,_,)
. lju ) !j
A(f',n)=G(i,1)+F(;’")_F(;,l)
L ] 1

La résolution du systéme linéaire (I1.12) nous permet de déterminer les vorticités

(7,(j),j =1,n). Par la suite, on peut facilement calculer les paramétres de I’écoulement

(vitesses, coefficients de pression, etc.).
11.6 Calcul des caractéristiques de Uécoulement

1.6.1 Calcul de la vitesse tangentielle
Aprés avoir déterminer les vorticités y, on les injectent pour calculer les C; ou :
C, = —(u,cosd, + v,sing,)
en remplagant u;, v; dans I’équation (I1.3) on aboutit finalement 4 :

ij-((y,. -~ ¥;)e086,; — (x, — x;)sin g, )ds,; Fn
#=ly, (xi _xj)z + (yr' ij)z 2

J#t

C, = —C(,cos(ar—(5',.)+i
i

on aboutira finalement a expression finale de la vitesse :~

, bl 1. 4

s J
F£i

€, =~ Cuvosa-5) - i[G(f, G =D F DTl - 1)} LD +r.G-D

(1L.13)
ou :
/ :
1 ¢ (-y)cosd, —(x, — x,)sin &,
GG, =—- — S s,
AN (x!'_xj) +(yi_yj)
{ .
P ] (¥, —y,)cosd, ~(x; —x,)sind,
F.j) =2~ P e LD
AN i Y =¥
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les valeurs de.G et F pour i=j sont :

GG.N=x
F . 7) wl,
't ]’ = —
J 2
i "(,2)  F()
AGD) = G2 - L&D _LED
12 Il
FGoieD Fl i
Et enfin la matrice d’influence : AN =G, j+ 1) - (I;J ) + (;’J )
. j+1 j
AGi,n) = GGil) -2 5”1) L (I””)
1 n

11.6.2 Calcul des coefficients de pression

I’application de I’équation de Bernoulli entre deux points, le premier a I’infini amont et

le deuxiéme, sur I’obstacle i nous donne :

1 2 1 2
P+—pC, =P+—pC,
L] 2p 0 i 2p i

2
=P~ P :%pcoz[]_(‘gi“] J
0

Le coefficient de pression est défini par :

2 |
o =1—[(’}) (11 14)
Lo, C, |
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Introduction générale au MATLAB

Dans ce chapitre nous allons essayer de donner une idée générale sur le logiciel
MATLAB et son option pour comprendre les formules utilisées et alors indique les raisons qui

nous ont poussées a l'utiliser.
II1.1 Introduction

MATLAB est devenu aujourd’hui un outil standard pour la recherche scientifique et
I'ingénierie. Pour les applications du monde réel des différents domaines tels que I'analyse
numerique, les probabilités et statistiques, la classification, le contrdle de procédés et le

traitement numeérique des signaux déterministes et aléatoires.

De plus la possibilité de faire I’interface avec d'autre langage de programmation tels que
C et FORTRAN, les extra ordinaires possibilités de visualisation graphique 2D, 3D de tous

les types, et aussi la possibilité de réalisation d'interfaces graphiques.
H1I.2 Notion de base de MATLAB [11)

111.2.1 Type de données

Dans MATLAB, il existe un seul type de données : le type matrice {(matrix ). Tout est
exprimé en matrice, un nombre csf une matrice d'ordre 1, une chaine de caractére est un
vecteur ligne. Sont le nombre de composantes égale a la longueur de la chaine. Il n'y a pas
donc de déclaration de type. De méme, l'utilisateur ne s'occupe pas de I'allocation mémoire.

I11.2.2 Espaces des travaux

11y a trois espaces de travail qui sont :

a ) Espace inferaclif :

Ou on peut utiliser une "super-puissante" calculatrice scientifique. On dispose des
opérations arithmétiques et d'un ensemble important de fonction de calcul numérique et de

visualisation graphique.
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b ) Espace d'éditeur de texte :

On peut traiter les fichiers (M-File) des programmes ou les données d'une matrice (en

paralléle), Notons ici qu'il y en deux types des fichiers M :
% Les fichiers de commande (fichier scripts).

% Les fichiers de fonction.

c } Espace de werkspece (champ de travail ) .

On peut voir les variables actuelles de workspace.

II1.2.3 Les opérations arithmétiques

Comme il existe une seule variable (la matrice), alors les opérations se font entre les
mairices soil matrice avec matrice, pour chaque élément de matrice (1) avec I'élément de la

matrice (2) de méme place (ligne - colonne).

> La saisie du tableau de matrice se fait comme suit ;
Pour une ligne de 3 valeurs
x=[6 ,4,7]
Pour matrice de 2 lignes, 3 colonnes
x=[6,4,33,2,4]

x=[643
3,24],

ou

> La génération de vecteur ce fait par la formule :
x= Vipe: pas: Vea
Avec: Vi : valeur initiale
Vsn : valeur finale

pas  le pas.
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Exemple :
x=0:2: 10 =x=[0,24,6,8 10].

> L'addition et la soustraction de vecteur de méme dimension se font élément par élément.
x—[{0,4,3],y-[2,5,7]
z—X-y; = z—[-2,-1,-4];

> Le produit matriciel, pour les matrices M1, M2 est de formule simple :
MI*M2 produit matriciel
M1 M2 exponentielle des éléments M1 par les éléments M2
Mi. M2 division a gauche
M1 M2 division a droite.

Remarque :

Les opérations précédentes sont valables quant M2 est une matrice de dimension 1x1

(une seule valeur ).

1 4
Exemple : Z=[1 2,3 4] = zz[g l6:|

Plusieurs opérations se font sur les matrices directement et sont disponibles sous

MATLAB.

On peut citer :

sum (r ) . Somme des composantes d’un vecteur.
sqrt : Racine carrée des composantes.
II1.4 Les polynémes

MATLAB représente un polyndme sous forme d’un tableau de ses coefficients classés

dans I’ordre des puissances décroissantes.
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On peut déterminer les racines de polyndmes 4 I’aide de la fonction roots

Soit Plx) =x° -6x +9 alors P={1,-6,9]
Avec  r=roots(P) = r=

> Graphique 2D et 3D.

MATLAB peut produire des graphiques couleurs 2D et 3D impressionnants. 11 fournit
ausst les outils et les moyens pour personnaliser et modifier pratiquement ses aspects

facilement.

Fig.11L1 Exemple du graphe tracé par MATLAB.

1l peut méme tracer la réponse pour un circuit électrique.

La commande plot pérmet de tracer des graphiques xy ; avec plot {(x,y) une trace y en

fonction de x sont des vecteurs de données de mémes dimensions.

1115 Interpolation

I} peut méme faire I’interpolation au sens des moindres carrés et I’interpolation linéaire

et non lin€aire. Ce dernier a deux types : spline cubique et cubique
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Exemple :
On interpole la ligne de coordonnées (x, y) (Fig. 111.2)

soit :x=[0,1,2 3,456,789, 10]
y = sin(x) y: C’est un vecteur d’ordre 11.

a) Interpolation finéaire. b) Interpolation cubique.

Fig.I11.2 Exemples des types d’interpolation.

111.6 Valeurs spéciales

pi: le nombre 3.14... .
ans : valeur contenant la derniére réponse.‘
NaN : n’est pas un nombre et exprime parfois une indétermination (0/0= NaN ).

Inf : nombre infini (//0=inf)
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H1.7 Fonction retournant une valeur logique

Il existe plusieurs fonctions. On choisit parmi elles les suivantes :
%, I= find(EXP).
Y. [, JI= find.
Les arguments de retour sont les indices des éléments non nuls de EXP.
= LXP : matrice ou expression logique
< ] n°des éléments, la numérotation se fait ligne par ligne et de gauche a droit.
= [l J] : les vecteur I et J représentent respectivement des lignes et des colonnes,

Exemple :

~ 023
X_[o 3 2]
li j]= find(x)

seuls les éléments x (2,2) et x(1,3) sont strictement supérieurs a 2 alors

. [ x, y] = ginput (n) :

Cette fonction récupere les valeurs des abscisses et ordonnées des points sélectionnés

sur les fenétres graphiques courantes par I’intermédiaire de la souris.
x, ¥ - Vecteur des coordonnées des points sélectionnés.

n : Nombre des points que I’on désire sélectionner.
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I11.8 Réalisation d’interface graphique

L’utilisateur peut créer pour ses applications, ses propres interfaces graphiques avec des

controles de différents types :

» Bouton poussoir (bouton de commende) :

Réalise une action.

» Bouton radio (bouton d’option) :
Bouton exclusive (un seul bouton active 4 la fois).

> Casea cocher:

Un groupe de cases a cocher une sélection non exclusive

> Texte statique :

| Affiche une ligne de texte d’information.

| ‘ » Menu:

Permet de choisir un élément dans un liste.

» Champ d’édition 048121820

Editeur de texte et des valeurs qut sera utilise par I’application.

» Barre de défilement :

Pour choisir une valeur appartenue a un intervalle donné

» Cadre :

Affiche une bordure rectangulaire autour d’un ou plusieurs controles
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II1.9 L’interface réalisée pour le programme :
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités : PFE 2000

Application de la méthode des singularités
(avec MATLAB)

Ce chapitre présente la procédure utilisée pour modéliser ['ensemble profil-cylindre(s)
pour appliquer la méthode des singularités sﬁr la forme résultante pour un écoulement autour
d'un obstacle ayant des surfaces mobiles (- - cylindres tournants ). Tout ceci dans un
environnement du logiciel MATLAB. Nous donnons pour cela la forme générale du programme

développé en organigramme.

IV.1 La modélisation

Les modéles utilisés dans cette étude sont proposés dans L’étude expérimentale [1] par :
¥ Profil isolé.
» Profil avec cylindre au bord d’attaque.
» Profil avec cylindre au bord de fuite.

> Profil avec deux cylindres ; le premier au bord d’attaque, ef le deuxiéme au bord de

fuite.

Le principe de modélisation est presque le méme pour tous les modéles, alors on étudie

le modéle profil avec un cylindre au bord d’attaque comme exemple illustratif.

IV.1.1 L’interpolation du profil

La croissance ou la décroissance de la taille des segments doit étre progressive alors il

est souhaitable de choisir des segments plus petits [12].

Puisque les coordonnées du profil (normalisés) sont données sous forme de # points
limites (s, ¥s) On fait I’interpolation pour augmenter le nombre de points par I’interpolation
Splin qui donne des résultats fiables pour I'interpolation des courbes [13] et on peut ausst

augmenter le nombre des points suivant les besoins.
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PFE 2000

Pour un profil donné, les coordonnées ne sont pas sous forme d’une fonction (puisque

I’antécédent x a deux images y;, y, )- 1 faut donc séparer la courbe de profil en deux

fonctions :
< Fonction d’interpolation pour I’intrados.

< Fonction d’interpolation pour I’extrados.

4 |
¥ !
fi (x.!‘s Y S) [
|
Yov oo
N ! >
Yi X X
i
|
Fig.IV.1. Courbe du profil (n’est pas une fonction ).
A L’extrados A L’intrados
Y Ys= fixs) ¥
¥s = fis)

-
X

P- O'.."

Fig.IV.2. Transformation de graphe du profil en deux fonctions.

Puisque le profil est un ensemble de points alors c’est un vecteur de la forme suivante :

[xm e Xy xSn:l
Ysg o Vs o Yy

avec . xs;: le point de départ.

av.n

xsn: le point d’arrivée.
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PFE 2000

Nous obtenons le vecteur de I’intrados entre le point de départ et le point qui est 3

distance xs comme étant le minimum, donc :

l:x, o X ] v.2)
B flra) (.

et le vecteur de I’extrados entre le point qui admet pour x le minimum jusqu’au point

d’arrivée, soit de la forme suivante

b J
(Iv.3)
Vein o Vi
Pour que Pinterpolation inclue I’intervalie entre xn et x1 on ajoute le point (x1, y1). Par

suite le vecteur de I’extrados aura la forme suivante (fig.1V.3) :

X . e Xo X
[ min Sn Sl] (IV4)
ymin 'ySnySl
L’intervalie a inclure
Y |1
..ooou...
. ‘e, Le point rajouté
>
X

Fig.IV.3. Ajout du dernier point pour inclure I’intervalle (indiqué) dans Pinterpolation.

Aprés le choix du pas de Iinterpolation on trouve les deux vecteurs interpolés

(I'intrados et I’extrados )%n les regroupe dans un méme vecteur (fig.1V.4).

Le point supprimé (2)
Le point supprimé (1)
&"0.'........"0000
o Groupé : essssnndy,

.

ad®
el

Ssounnnss?®

'E B A N N N
. eaneer®® S
tsapnest

Fig.IV.4, Représentation des points supprimés pour éviter la répétition des points.
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PFE 2000

Pour éviter la répétition des points de longueur nulle on supprime le premier et le

dernier point dans le vecteur de I’extrados, On trouve le vecteur de profil comme suit :

{xl Xy x,il avs)
Vg o Ve o Va

IV.1.2 Génération des points du cylindre

La génération des points se fait & I’aide de la fonction intégre dans MATLAB qui
transforme fes coordonnées polaires en coordonnées cartésiennes. 1l suffit de donner le rayon

et le vecteur des angles qui est généré aussi par une simple formule :
theta= (valeur initiale): (Le pas): {valeur finale); (IV.G)

Les coordonnées cartésiennes doivent étre [x, y], On rajoute les coordonnées de Iorigine

(%o,yo) pour trouver la position exacte (Fig.JV.5.), et la forme du vecteur est :

Point de d¢part

Fig.IV.5. Génération d’un vecteur par des points.

Remarque :

La partie du vecteur du cylindre (partie foncée de (Fig.IV.6)) entre les points
d’intersection avec le profil [P, P2] (les deux par cet ordre au sens des aiguilles d’une montre)
doit étre continue pour que les coordonnées de la partie extérieure du cylindre soit comprise

dans le vecteur du cylindre (IV.7).
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PFE 2000

La partie foncée est continue
Point de départ Point d’arrivée

Peints d’infersection

Fig.IV.6 La partie extérieure du cylindre est continue, si le point de départ est a Pintérieure.

1V.1.3 Détermination des points d’intersections

Puisque notre but est de trouver la forme globale de I’obstacle qui est composé d’une
partie du cylindre (ou des deux cylindres ) et une partie de profil, alors il faut trouver les

points d’intersection entre les deux (ou les trois suivant les cas).

Ce qui doit étre pris en considération, c’est que le cylindre et le profil sont sous forme
d’un vecteur ou d’une matrice de deux vecteurs (ensemble des points). il n’y a pas

d’intersection au sens mathématique mais il y a le concept du point le plus proche.

IV 1.3. 1 Positionnement des cylindres :

Dans le programme 1! existe deux maniéres pour placer les cylindres :
" » Donner les coordonnées du cylindre ;
> Placement manuel sur le profil.

a) Par les coordonnées :

Pour définir un cylindre il suffit de donner les coordonnées de son origine et la valeur
du rayon, Cette opération peut nous aider dans le cas ol nous sommes arrivés a une position
performante du cylindre. Dans ce cas le positionnement du cylindre manuellement ne peut

étre efficace qu’en préservant la position précédente.
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PFE 2000

b) Manuellement : -

Cette procédure permet de visualiser le placement du cylindre directement et faciliter le
choix de la bonne position du cylindre (bonne position géométrique pour avoir une forme
aérodynamique) et nous donner aussi le rapprochement entre les points du cylindre et le

profil.

Cette opération s’effectue en introduisant deux points sur la courbe du profil, et nous

prendrons la distance entre eux comme un rayon du cercle ayant la formule suivante .

r= X, + W~ Ya) av.7m

et le centre du cercle est défini par :

X, +Xx
xo - 51 5 52
' (1v.8)
_Ahty
2
Pointureé des points
.‘....OQC .....
. e, .
¥ ‘\ tey o
. .o...
Yo pommimimimim e ........ot""o-.'.-'-.
Fig.IV.7 Comment placer le cylindre manuellement et le définir.
Remarque :

Les pas d’interpolation du profil et du cylindre sont différents.

1V. 1.3.2 La recherche des points d’intersection :

Puisque le placement du cylindre se fait manuellement en choisissant deux points
(comme il est indiqué précédemment) les plus proches possible aux points d’intersection

mathématique (nous expliquerons cette condition dans le paragraphe prochain).
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PEE 2000

Notons ici que la propriété de ZOOMING pour les fenétres du MATLAB nous aide 4 voir la

différence entre les points (la distance), on peut alors les distinguer facilement.

Pour choisir le point le plus proche du point placé, on exécute le sous-programme qui

définit les points trouvés dans Vintervalle [/xp;-IntXp, xp;+IntXp] de longueur IntXp, puis Le

PomT le point possédant une ordonnée plus proche de yp; (vopy pour le profil, ysgq) pour

le cylindre.

- .

s LT,
s
-

o o e o

®
®
®
e
.@g
N\
RN
3
E
9%Q$3

RN

xpr ypy)

Pointure

i

4’
R e e ey e A RN

it Le point le plus proche pour le
...,."’ profil (xsgm Ysgir ).

/
-t!...._.. u..:ﬂ."

Le point e plus proche pour le
Cylindre (xc(pﬂ, ycfpi) )

Fig.IV.8 la procédure utilisée pour déterminer les points d’intersection.
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1V.1.4 Fusion du cylindre dans le profil

On combine le vecteur du profil et du cylindre aux points d’intersection

X, .. xs(p]) xc(pu xc(pz) xs(pz) . X (IV 9)
:v.r], ys(pl) yg(pl) e yt‘(j?'—’) y"(}’l) = YVen

Pr ofit Cylindre Profit

La procédure de combinaison dépend du cas étudié (nombre des cylindres, la position

par rapport#la corde du profil).

\
y, I’assemblage ;
L Y ]

o,

| S -, J
2
sl W
_,-’! \
Le profil et te cylindre sont Le profil et le cylindre sont
séparés groupeés

Fig.IV.9 Le profil et le cylindre donnant la forme globale de I’obstacle.

1V.2 Superposition des vitesses

La superposition des vitesses se fait avec la superposition des vecteurs correspondants

au profit et des cylindres (chaque €élément du vecteur indique la vitesse sur e panneau)

Les vitesses sur les panneaux,de la forme globale qui compose en une partie du profil

et une partie du cylindre’ s’écrivent comme suit :

len Csm) CC(Pl) CC(PZ) Cs(Pz_) CSn_I (Iv.10)
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PFE 2000

et le vecteur de la vitesse de rotation pour la partie du cylindre est de méme longueur que le

vecteur (IV.10) de la forme suivante :

0 .. 0 Uypy - U

C(pl)l

0

Partie . Pr ofil Partie Iyﬁ ndre

0

Partie. profil

1V.3 Présentation générale de Ualgorithme

(IV.11)

Nous essayons de donner une idée générale sur la structure du programme. Notons ici

que le programme évite toujours Putilisation des boucles pour améliorer la performance du

logiciel MATLAB, mais, bien siir , on ne peut pas éviter les boucles pour une répétition globale

du programme ou une partie de celui-ci.

Ce programme est souple et a ’avantage d’exécuter en une seule fois plusieurs cas (en

donnant plusieurs valeurs pour une variable) et de donner les résultats a la fois aussi; ce qui

nous permet de gagner du temps et de pouvoir comparer les résultats affichés pour les

différents cas.

IV.4 L’organigramme

e Lire la vitesse d'écoulemenit. -
® Lire les angles de I'incidence.

o Choix du modéle.

/ o Choix de type de profil /

!

2

V)

v

Cylindre Profil avec
isolé un cylindre

Profil avec
2 cylindres

Profil avec
interpolation

FProfil sans
interpolation

/ Donner Uc pour /

le 2°™ cylindre

%
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Chapitre IV Application de la méthode des singularités PFE 2000

® © ®

e Vitesse de rotation du cylindre Uc.
e Nombre des points du cylindre.

La forme
globale (z, /) est
déja calculée

fron

i

» Donner le pas d’inlerpolatiou./

¢ Fait I'interpolation du profil.

oui

ant Placer le(s) cylindre(s) ou donner
les coordonnées (xy vo 1).
Fait Uintersection et P’assemblage.

Trouver fes cordonnées du point de contrble.
Trouver 1a longueur des panneaus,.
Calculer sin et cos pour les panneaux,
Calculer les fonction d’influence G et F.

i
K 3:1

*« o o 9

e Calculer 4, B.
Calculer gama y=A4"/B

Calculer Cp o K=Kiti]
Calcnlé le coefficient de portance.

[ ]

oui

=K ;<longeurde alphg
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Chapitre IV Résultats et discussions PFE 2000

Résultats et discussions

V.1 Introduction

Puisque le logiciel développé nous donne la possibilité de varier plusieurs paramétres
{type du profil, vitesse de rotation, angle d’incidence ...) les résultats trouvés sont tres vastes,

alors on suit dans ce chapitre certaines étapes pour présenter les résultats (avec les résultats
expérimentaux [1]), et faire la discussion.

La démarche a suivre est la suivante :

o

* Voir Peffet de I’interpolation introduite sur les résultats (la portance et les
pressions).

¢ Prouver le choix du pas d’interpolation.

e

% Voir 'influence de la vitesse de rotation du cylindre au bord d’attaque et au bord de
fuite sur les C), et C; pour déférentes angles d’incidence a .

%+ Prouver le choix de la position du cylindre au bord d’attaque et au bord de fuite.
% On combine entre les cylindres (bord d’attaque-bord  de fuite)
:

Enfin on faitunecomparaison entre les résultats expérimentaux [1] et théoriques.

V.2 L’effet de Uinterpolation

Variation de la portance avec le pas d'interpolation.

4 T 1 T T ; T u
3.65 _ ,,,,,,,,,,,, 4
— Pas=0.004
33 | |- Pas=0005 | i SN SN SO SO k.S
- Pas=0.008 e
2051 .. -~ Pas=(0.ONOOZ, | | : | S? |
-7 - Pas=0.03 Pl
26 | ! '

It
)
o

portance (Cl)
©

155 i
12 | |
085 | i
0.5 ; i : ; :

0 4 8 12 16 20 24 28 32

a()
FigV.1 L’influence de I’interpolation sur les résultats (la portance).
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Les schémas présentés sur la droite donne I’interpolation de pas=0.004, et les schémas,

de gauche pour le pas=0.03.

Ot.=2 o=

o 02 04 06 08 0 02 04 06 08

0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x/| x/

Fig.V.2.a) La distribution des pressions autour d’un profil NACA63-173.
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a =20 a=20
Ol e e {
[ T T “7 f : I SR -t
T QY] S S SN
R O ool PR PR Cp f ! :
: f ! :
S20f - e
i : *5 : 0 "oz 04 08 o8 1
0.2 04 0.6 08 w )
xfl

Fig.V.2.b) La distribution des pressions autour d’un profil NACA65-173.
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Chapitre V Résultats et discussions PFE 2000

V.2.1 Peffet de I'interpolation sur la portance
On remarque sur la figure (FigV.1) que les courbes convergent avec la diminution du
pas d’interpolation. Et pour le profil sans interpolation (le pas non uniforme) la courbe de

. portance est légérement instable par rapport aux profils interpolés.

Puisque le temps augmente avec la diminution du pas d’interpolation on essaye de
trouver le pas qui diminue le temps d’exécution et donne des résultats acceptables. On
détermine P’erreur de calcul de portance par rapport a la portance du profil & ’interpolation

avec un pas de 0.004 avec la formule de pourcentage suivante:

CL:‘ - CL(prr.s:O.DM) % 100

Li

| -7~ Pas=0.005
15 - || - Pas=0.008
| -+ NACAB5-173
| - Pas=0.03

Pourcentage 10 ..\ i i
d'erreur (%)

Zone

acceptable

a (°)

Fig.V.3 L’erreur de portance calculée par rapport & un profil de pas=0.004 .

Dans I'intervalle [0°, 20°], deux pas, 0.005 et 0.008, sont plus acceptables, puisqu’ils
garantissent une erreur de moins de 5%, en plus ils représentent des petites valeurs. Entre ces
deux pas on choisira encore celui pour lequel le calcul s’effectuera dans un temps minimal.

(ce qui facilitera la tiche pour le calculateur), le pas choisi est donc 0.008.

V.2.2 effet de I’interpolation sur la pression

Remarquons, d’aprés les graphes de la figure (FigV.2), que plus le nombre de points

calculés est important, plus les valeurs de la pression en découlant seront plus précises.
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Chapitre V

V.3 Cylindre isol¢

B3
S5 I
O NO O
B
PEPLL
== =00
CCCo...o.,
R -]
O w0
nu 1w n
OO0 oo
Pl

Ty

7.9387

-~ @ =20° Cl

Uc/U=2

e

a) En coordonnées polaires.

Ue/u=2

— a=18°

- a=12°

—— q=4°
—e— (g =8°

= a=0°

rtésiennes

ées ca

b} En coordonn

Fig.V.4. L’influence de P’angle d’incidence sur I’écoulement autour du cylindre.

G.Méc
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a =0°; Ci=0 a =0° Cl=0
1T T 7
) !
ow:\- -------- :
09‘1 "‘:"\ ______ :
-2 .-1“,\\ _____ :; _________
31 \‘/:
-0.5 0 0.5 -6 -4 -2 0

) xfl b) 6 (rad)

Fig.V.5, La distribution des pressions pour un cylindre isolé avec a =0°.

Fig.V.6. Les coefficients de portance i chaque panneau de cylindre isolé avee o =0°

V¥.3.1 L’influence de Pécoulement d’incidence sur un cylindre isolé
On remarque bien I’augmentation des coefficients de portance avec I’augmentation de

I’angle d’incidence (Fig.V.4),0u bien ’augmentation de la z6ne entre la ligne des Cp de

Pextrados et I’intrados (Fig.V.4.b.).

Pour un cylindre fixe (la vitesse de rotation est nulle Uc=0), et angle d’incidence nulle
a=0° (Fig.V.5.) les courbes obtenues pour le coefficient de portance, et des pressions sont
symétriques ce qui conduit a une portance nulle (Fig.V.6.), et les points de stagnation sont
déterminés & 6=0 rad, et 6=2a rad (Cp=1).
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V.4 Leffet d’un cylindre au bord d’attaque

a=8,; Uc/U=0; Cl=1,1547 a =20 ; Uc/U=0 ;Cl=2,3955
1 h’ B N ] ] —
; 1 A RS S S i
S AT S dooee R L
; e 2 . Y(/"’//
| S S SR - e R S A e S
! ! P , | e
C : ! ! C T
g -2l et SETTRC B e T T | e 1
- J"/‘ ' E '// '
"3 *_::""t """""" i Dl AT T T = E ________ -6_ P "'//"“_: _______________________________________
] N T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8
x/ X
a =8 ; Uc/U=1:Cl=1,3779 a =20 ; Uc/U=1:CI=2,8751
. b — : —
0 {,#*/~ 0"]( """"""""""""""""" Ef'/;::'f“‘”“ """
l //;,_/ ' H ’/'//':
<2 -ff--ee- pooeeems e s e
o | | ; e SRR S
Cp -4-f-- B R Anu et EE R 1 Cp /
/ ' : : ' ! / '
—6- /.""{ --------------------------------------- _10 ______________________________________________
8- ; .......................................
02 04 06 08 1 02 04 08 08
x| X/
a =8 Uc/U=2:Cl=2,1598 a éZO Uc/U=2:CIl=3.9135

Cp

xA x/l

Fig.V.7.a). Distribution de la pression sur le profil NACA 65-173 du cylindre au x=0.0318 de la corde
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V.4.1 L’effet de rotation du cylindre au bord d’attaque

« =8 Uc/U=3;CI=35004 a =20 Uc/U=3;Cl=5,5105
H :——_—’;:“4*_'"_'_‘_"" Ty T T i b
TR = i e TN T s e i e
....... */.x ot SIS SRS
----------
g T - — -

T R R R —— - .

0.2 04 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8

x/} i
a =8 Uc/U=4.Cl=5,3996 a =20 Uc/U=4,Cl=7 6662

R m—— s ————
: : : : T T

: P : ! :

_5_1 N R .;___-_/..4-_" .......... .E .......... i ...... i E
: L : R ' D 5 S S ot SO KU B

LR oo o LR S ! i
P s . S— o b OP - L R —

P20 I S e —— o

T s . - T
PV 0 O S ST N Y T B 1/t S s e — —

0 02 0.4 086 0.8 0.6 08
X/

Fig.V.7.b) Distribution de 1a pression sur le profil NACA 65-173 du cylindre au x=0.0318 de la corde.

Nous remarquons I’augmentation de la portance Cy, et les coefficients des pressions Cp
avec I’augmentation de I’angle d’incidence ou la vitesse de rotation de cylindre. Ce résultat
est trouvé précédemment [9]. Mais avec les résultats (FigV.7) on voit bien I’influence de la
rotation du cylindre sur les Cp sur tout le profil, qui sont proches des résultats trou\)és dans
I’étude expérimentale [1], en prenant en considération que I’ordre des valeurs est varié avec .
le type du profil (les valeurs d’un profil symétrique doivent étre moins importantes puisqu’il

est plus siable), et la position du cylindre ce qu’on va voir dans la partie suivante (Fig.V 8).
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V.4.2 L’effet de position du cylindre au bord d’attaque

Chapitre IV
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FigV.8. Variation de portance suivant la position du profil et la vitesse de rotation du cylindre.
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Chapitre V Résullats et discussions PFE 2000
V.5 L’effet d’un cylindre au bord de fuite
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FigV.9.a) Distribution des pressions sur profil NACA65-173 i un cylindre au bord de fuite de
position x=0.6879 et rayon r=0.0382
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a =8 Ug/U=3 a =20 Uc/U=3
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FigV.9.b) Distribution des pressions sur profil NACA65-173 3 un cylindre de bord de fuit de
position x=0.6879 et rayon r=0.0382

On remarque Uinfluence de P’angle d’incidence et la vitesse de rotation sur les
q g

coefficients des pressions et la portance.

Dans la zone ou le cylindre est placé, il y aitoujoursune diminution des pressions par
rapport aux pressions sur I'intrados ou I’extrados du profil. Cette diminution est suivant la
valeur de rotation du cylindre. Elle représente i’effet de l’aspiration du cylindre sur

I’écoulement.

Maintenant on essaye de voir I'influence dela position du cylindre et la variation de

son rayon sur les pressions et les coefficients de portance.
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V.5.1 L’effet du rayon sur la portance et Ia pression
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Fig.V.lO. Distribution des pressions sur le profil NACA65-173 x=.06879 ; r=0.0390.

On compare les résultats de la Fig.V.9 avec les résultats de la Fig. V.10, on remarque

que 'augmentation du rayon de cylindre influe sur la portance et les pressions
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V.5.2 L'effet de positionnement du cylindre
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Fig.V.11. Pinfluence de la position d’un cylindre au bord de fuite sur la portance.
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V.6 L’effet d’un cylindre a la fin du bord de fuite

La position du cylindre: 4 NACA 65-173 + cylindre.
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Fig.V.12.a) La distribution des pressions autour d’un profil NACA65-173 avec cylindre i la
fin du bord de fuite
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Fig.V.12.b) La distribution des pressions autour @’un profit NACA65-173 avec cylindre i la fin du
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Chapitre I

Résultats et discussions

PFE 2000

V.7 Comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques

V.7.1 Profil isolé
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Fig.V.13 Les résultats expérimental et théorique de pressions pour un profil isolé.
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V.7.2 Profil avec cylindre au bord d’attaque
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Fig.V.14 Les résultats expérimental et théorique de pression pour un profil avec
cylindre au bord d’attaque.
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Fig.V.15 Les résultats expérimental et théorique de portance pour un profil avec
cylindre au bord d’attaque.
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V.7.3 Cylindre au bord de fuit
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Fig.V.16 Les résuitats expérimental et théorique de pression pour un profil avec
cylindre au bord de fuit. '
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V.7.4 Cylindre au bord d’attaque et bord de fuit
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Fig.V.17 Les résultats expérimental et théorique de pression pour un profil avec
cylindre au bord d’attaque et cylindre au bord de fuit.
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Conclusion générale

Le travail numérique avec un profil de NACA 65-173 utilisant la rotation du cylindre au
bord d'attaque et au bord de fuite ou dans une position intermédiaire, proche du bord de fuite,

1l ressort plusieurs points et informations intéressantes.

D'une part l'interpolation améliore les résultats (les coefficients de pression, coefficient
de portance). Et d'autre part l'angle d’incidence d'écoulement dans tous les modéles appliqués
a une influence importante vis-a-vis de I'augmentation de la portance et la diminution de

pression,

La rotation du cylindre au bord d'attaque engendre une augmentation de I'aspiration sur
le nez. C'est la propagation de cette pression minimale en aval qui détermine 1’efficacité de la

rotation du cylindre, ceci dépend surtout de la position du cylindre et de son diamétre.

L'augmentation de la vitesse de rotation d’un cylindre au bord de fuite et a Ia fin de bord
de fuite augmente essentiellement la portance et avec une moindre pression et cela par rapport

au cylindre au bord d'attaque.

A titre comparatif 1'étude expérimentale est proche de I'étude théorique en prenant en
considération que l'ordre des valeurs dépend du type de profil (les valeurs d'un profil
symétrique doivent étre moins importantes), ajouter a cela, sa dépendance vis 4 vis de sa
différence dans le positionnement du cylindre et son diamétre ainsi que dans l'influence des

facteurs externes.

Enfin comme travail en perspective de la présente étude, nous pouvons suggérer de cette
étude I’application a la turbomachine avec une adaptation particuliére des cylindres tournants
ou dans le cas d'un contrle passif de la couche limite sur les bords d'attaque (aspiration de la

couche limite).
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Influence d’un segment porteur sur lni-méme

influence d’un segment porteur d’un tourbillon (ou d’un vortex) sur lui méme ne peut
évidlemment pas étre définie par I’expression analytique de la vitesse induite, car les
intégrales n’ont pas de sens si le point z se trouve sur le segment porteur de tourbillon. La
vitesse induite en un point de contrle situé sur un segment porteur, peut se calculer par le

théoréme des résidus :

En effet la vitesse induite en un point z. par un segment porteur d’un tourbillon

d’intensité I', a pour expression (voir CHAPITRE 1)

¢ T [_ds
2.7 ()%~ %

Posons :

I=I dz

(C)ZC —Z

Cette intégrale peut étre calculée par le théoréme des résidus et on a ;
1=-in
1.’expression (I) devient dans ce cas :

c-1
2
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Coefficient de portance
Considérons un profil C (fig. 1.a), faisons un bilan des forces qui s’exercent sur un
élément abed de largeur dx.

ds, = bc
ds, = ad

Par projection suivant la verticale :

dR = p,ds, cosa, — p, ds, cosa,

dR = (pc _pf)dx

1
o  p-p= Epui(Cpe ~Cp))

1
= R= u%puij’((?'p.- —Cp, )dx
0

Avec (p. et Cp; respectivement les coeflicients de pression de la surface supérieure

{extrados) et de la surface inférieure (inirados).

On définit alors le coefficient de portance C, par :

1 1
CL = II(CP: —Cpe)dx
0
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