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Résumé:
Dans cette présenie €tude, on a appliqué la méthode des singularités par ordre de complexité

(profil isolé, Grille rectiligne fixe et mobile , Etage d’une turbomachine tout en prenant en
considération I'instationnarité de 1’écoulement), ainsi on a élargi ’application de la méthode
pour I’étude d’un cylindre tournant au bord d’attaque d’un profil aérodynamique, dans lequel
on a utilisé un profil de type N.A.C.A 4412,

Mors clés: Singularités, profil isolé, grille rectiligne, étage de turbomachine, fonction
potentielle complexe, vitesse conjuguée, profil de type NA.C.A 4412.

Abstract:

the purpose of this work, is to present a singularity method by complexety order (isolated
profile, a set of steady and movable obstacles, turbomachine floor by taking into account the
instationnarity of the flow), as well as broadening the application of the method for a rotating
cylinder in leading edge, in which we use a profiie of the type N.A.C.A 4412.

Key words: Singularities, isolated profile, set of obstacles, turbomachine floor, complex

potential function, conjugated velocity, profile of the type NA.C. A 4412.
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Chapitre 1

. Vitesse complexe.

: Vitesse complexe conjuguée.

: Direction de I’écoulement supposé uniforme.
: Potentielle complexe.

: Affixe d’un point quelconque du plan.
: Module de z.

:Argument de z.

. Composante de la vitesse suivant ox.

: Composante de la vitesse suivant oy.

: Potentiel des vitesses.

: fonction de courant.

: Circulation du vecteur vitesse.
v . Débit d’une source.
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Chapitre 11

[A] : Matrice d’influence.

[B] : Second membre du systéme lin€aire.

G(1,)), F(1,5), W(,3), H(i,j) : 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 ’infini amont.

F(z) :Potentiel complexe de I’écoulement

n : Nombre total de panneaux.

L;  :longueur du panneau j.

S; 1 Abscisse curviligne.

u, v : Composantes axiale et tangentielle de la vitesse

Z=x+iy . Affixe d’un point quelconque du plan.

Z; = x; +ix; : Affixe d’un tourbillon (ou vortex) quelconque
" :Intensité du tourbillon (ou vortex).

o : Direction de I’écoulement supposé uniforme.

) - Inclinaison du segment porteur de tourbillon (ou vortex).
¥(s) : Distnbution de vorticités.

Y{(J) : Vorticité au sommet j.

p . Pression.

X(@1) : Abscisse du point de contrdle i.

Y(1) : Ordonnée du point de contrdle i.

Xs(j) : Abscisse du point de sommet j.

Ys(J) : Ordonnée du point de sommet j.

Cp : Coefficient de pression.

r : Rayon du cylindre

U:  : Vitesse de rotation du cylindre.



Chapitre-111, IV et V

¥ . Angle de calage des profils de la grille (ou étage). —
| :L’angle d’incidence.

[A] : Matrice d’influence.

[B] : Second membre du systéme linéaire.
G(,j), F(i,j) : Fonctions d’influence.

C*  Vitesse conjugueée.

Cn : vitesse moyenne du fluide.

F(z) : Potentiel complexe de 1’écoulement.

r - Intensité du tourbillon (ou vortex).

oo Direction de ’écoulement supposé uniforme.

) . Inclinaison du segment porteur de tourbilion (ou vortex).
L; - longueur du panneau j.

y(s) : Distribution de vorticités.

v(j) : Vorticité au sommet .

X(i) : Abscisse du point de contrdle i.
Y(i) : Ordonnée du point de contréle i.
Yr : Angle de calage du rotor.

Ys . Angle de calage du stator.

Cp : Coefficient de pression.

U . Vitesse de rotation du rotor.

c - Serrage du profil.

h : Pas du stator.

t : Pas du rotor.

w . Vitesse relative.

: Vitesse de rotation du cylindre.
: Coefficient de portance.
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Introduction générale PFE 1999

analyser I’écoulement. elle permet de déterminer une solution particuliére a 1’équation de
Laplace satisfaisant a des conditions aux limites imposées. La portée de la Méthode est trés
grande et sa souplesse permet, une fois les programmes de calculs établis, d’étudier
I’écoulement autour des formes les plus complexes par la superposition d’écoulements
¢lémentaires correspondant respectivement : |
- al’écoulement uniforme de base.
- A des sources, des puits ou des tourbillons, centrés en des points
convenablement choisis du champ de I’écoulement (4 la surface des aubages en

particulier).

Notre but est donc d’appliquer la méthode par ordre de complexité (profil isolé, grille
rectiligne, étage de turbomachine), ainsi d’élargir I’application de cette derniére pour P’étude
d’un cylindre tournant en position frontale d’un écoulement, disposé a ’avant de ’aube dans
lequel on va utilisé un profil de type N.A.C.A 4412. pour cela, une structure informatique 4
éte utilisée a partir d’un langage de programmation (FORTRAN).

Dans ce but on propose de cheminer notre mode de travail suivant ’analyse suivante :

Chapitre .1

Dans lequel on va étudié toutes les notions dont on a besoin pour la méthode des
singularités.

Chapitre .11
On va appliquer la méthode des singularités pour un profil isolé et un cylindre isolé.

Chapitre .11

On va ¢largir le domaine d’application & une grille rectiligne, en introduisant la notion
des obstacles mobiles.

Chapitre .1V

On va traiter un étage de turbomachine en faisant introduire la notion d’instationnarité
de I’écoulement.

Chapitre .V
On va élargir ’application de la méthode par I’étude d’un cylindre tournant en
position frontale d’un écoulement, disposé a I’avant de I’aube.

ENP-99
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CHAPITRE 1 : Généralités sur la mécanique des fluides

Dans ce chapitre on va étudier quelques notions de la mécanique des fluides (équation de
continuité, fonction de courant, lignes de courant, fonction potentielle complexe, singularités

élémentaires, etc. ...) indispensables pour I'application de la méthode des singularités.

J-1- La forme différentielle de I’équation de continuité _:
I’équation de continuité est 'une des équations fondamentales de la mécanique des

fluides{ 1], la notation vectorielle peut étre écrite comme suit [4] .

Povp=0 [I-1]

ot

deux cas spéciales nous intéresse particuliérement :

- pour un fluide compressible en écoulement stationnaire ;

V.pV =0 [1-2]

Hpu)  opv) , opw) _
éx 9y &8z

donc :

- pour un fluide incompressible, la densité du fluide p est constante dans le champ

fluide, dong [I-1] devient :
VV =0 (1-3]

cu oOv ow
+— =

D’ou: —+—4+—=0
ox 0Oy Oz

Cette équation est appliquée pour un fluide incompressible en écoulement stationnaire.
1-2-La fonction de courant :
Les écoulements stables, incompressibles, bidimensionnelles représentent un des
types simples d’écoulement ayant une importance pratiquef6].
Pour un écoulement plan, 1’équation de continuité [I-1], se réduit 4 :

ou ov
—4—=0 -4
ox 0oy 4]

ENP-99



Généralités chapitre I PFE 1999

cette équation suggére que si on définit une fonction W(x,y), appelé fonction de courant,
donnée comme suit;

_ oy
oy

Oy
— 1I-5
. vE- [1-5]

u

I-3-Définition de la ligne de courant :

La ligne de courant est une courbe tangente en chacun de ses points au vecteur vitesse [6] ;

elle est définie par 1’égalité suivante :
dx
u

% [1-6]

* &

Ou u, v, w sont les composantes de la vitesse C .

1-4-Ecoulement irrotationnel et fonction potentielle :
On dit qu’un écoulement est & 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
(2
ox
=29
oy
w=2
aZ)

En coordonnées cartésiennes : C=

7]

En coordonnées cylindriques :

fa¢,\
or
o¢
ro0
o
oz

0l
fl

[1-8]

Pécoulement a potentiel de vitesses vérifie la relation :

Rot (C)=V AC=0 [1-9]

ENP-99
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7 32¢ _ 62¢ N 0\
cz0y Oyoz
2 2
Done : _@_g_i_ - —a—?— =0 | = L’écoulement est irrotationnel.
oxéz  Szox
62¢ B 62¢ ~ 0
\yox oxdy )

I-5-Notion de la circulation :

La circulation I" d’un vecteur vitesse C le long d’une courbe (L) est donnée par la relation :

r= j Cds = J‘ C.cosa.ds [1-10]
L L
dx
Avec: ds=|dy E ds
dz

Le produit C ds permet de calculer I :

I'= Iudx+vaj¢+wdz
L
A

Fig. I-1 Circulation
I-6-Notion du potentiel complexe :

L’étude des écoulements plans 4 potentiel de vitesses est facilitée par Pintroduction des

fonctions complexes [10].

01l

Y=cte

d=cte

»

X
X

Flg 1-2 représentation dans le plan complexe

ENP-99
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Au point M de coordonnées (x,y), représenté sur la figure ci-avant, on fait correspondre une
affixe complexe z telle que :
Z=x+1iy= r(cos@ +isin @) =rexp(i8) [1-11]

Avec :

r=qx*+y? (module de z)

@ =arctan (y/x) (argument de z)

De méme, La vitesse C au point M de composantes (u, v) peut étre écrite sous forme

vectorielle complexe :

C=u+iv=C. (cos ati sin o) =C. exp(iot) {1-12]

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

potentiel complexe F(z) [2].
F(z)= ¢tiy

1-7-Propriétés de la fonction potentielle complexe :
La fonction potentiel complexe posséde une dérivée unique en un point quelconque M.
dFf oF 0¢

———=—-+i§£=u—iv [I-13-a]
& & o @ Ox

ﬁ:?5:1 %H?—gf- =u—iv [1-13-b]
dz ity i\dy
donc la dérivée de F par rapport a z est une vitesse complexe C appelée vitesse conjuguée de

la vitesse (.

., dF )
c=%_._i 13-
= u—iv 1 1

I-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 problémes plus

complexes.

ENP-99
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I-8-1-Ecoulement paralléle uniforme :
Le potentiel complexe de I’écoulement uniforme est défini par :
F(z)=Cp z =Co (x+ Ly) [E-14]
On sait que: F(z)=¢+.¥
Par identification, on aura :

$=Co.x et WY=Cp oy

donc les composantes de la vitesse C peuvent étre calculées a partir des relations sutvantes :

[
¢ [1-15]
v-;%:-%:o
dy ox

On remarque bien que les lignes de courant sont des lignes droites horizontales
(y=const), et les lignes potentielles sont verticales (x= const),donc orthogonales aux lignes de
courant (voir fig.I-3).

6=01 0=02 0=03 =09

'
]
.
|

Co

|y

[ S

Yy Yy vy YyYVvYY

| |
| |
! .
1 [l
. .
. .
| |
. |
1 L
. ,
| |
R L
; i
I i
L 1
' !
| |
H H
L] 1
| |
H H
L) F
| |
i H

S R Ey—— S S S Sy
I P SR R T e Y

Fig. (I-3) : Ecoulement uniforme

¢ Remarque :
si ’écoulement forme un angle a avec I’axe ox (fig. I-4), le potentiel compiexe est
donné par :
F(2)=Cy .z .exp(-ia.)=Co r exp(i0) exp(-ict)

F(z)=Co [(x coso+ y sina)+Hi(-x sina + y cosoat)]

ENP-99
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¢ =C,(xcosa + ysina)
Donc : .
v =C,(ycosa — xsina)

u:@:a—w-—-cocosa

Fig. (I-4): Ecoulement uniforme pour
une direction arbitraire, o

1-8-2-Ecoulement tourbillonnaire :
Le potentiel complexe de I’écoulement tourbillonnaire est définit par :

F(zy=x1CpInz [I-16}
Traitons le cas positif, et en remplagant Z= r exp (i0) dans (1) on aboutit a :

F(z)=1CoInr - C, 0

D’ou :
¢=-Co 8= -C, arctg Y [1-17-a]
X
W= Cy Int=Co .In4/x? + 3 [1-17-b]

les lignes de courant sont cette fois-ci des cercles concentriques, tandis que les
équipotentielles forment un faisceau de droites centrés sur ’origine (Fig. 1-5).

P’écoulement tourbillonnaire est caractérisé par la circulation du vecteur vitesse :

r=[Cads [1-18]

avec des abscisses curvilignes : ds= -r d0

ENP-99



Généralités

chapitre 1 PFE 1999
C=C, = et
’
Co
T= j = rd6 =2x C, [1-19]
¥
donc, la circulation est une constante, quelque soit le cercle retenu.
D’ou I’expression de la vitesse C: C=C,=- 2]" [1-20]
Tr
Y A
¢ =
0
>
X
$=¢,
Fig. (I-5) :Lignes de courant et lignes équipotentielles
dans un écoulement plan tourbillonnaire autour d’un axe
¢ Calcul de la vitesse locale :
. Cr = % =y 0
N PRRT S -2t
Y roe r

la vitesse radiale est nulle, la vitesse circonférontielle est inversement proportionnelle a r. il

s’agit de 1’écoulement tourbillonnaire centré en O désigné par vortex libre.
4 Remarque :

en tenant compte de la relation (1), I’écoulement tourbillonnaire sera représenté par :

F(z)= i.I—ln z
2z

{¥-22]
o Ty
avec : 1_2” [1-23]
w=—Inr
27

9
ENP-99



Généralités chapitre I PFE 1999

Pour un tourbillon, décentré par rapport au centre du repére de 1’affixe zy, on écnira :

F(z)=1i .Lln(z—zo) [1-24]
2z
y
A
y A
T
/T\
Yo 0,
r
T >
> 0 Xy X
(&} X
Fig. 1-6 : Tourbillon centré en O Fig. I-6 : Tourbillon décentré a O,

I-8-3-Ecoulement de type source ou puits :

Le potentiel complexe crée par une source de débit Q, en un point M d’affixe z est[6]:
F(z)=+ 2Q Inz [1-25]

Traitons le cas positif, et en remplagant en coordonnées polaires ’expression de z comme

précédemment [6] :
F(z)= %ln[r exp(i 9)] [I-26-2a]
2r

et F(z)=¢+iy [I-26-b]
Apres identification on aboutit a :
p== 9 inr = ZQ” In/x? +y°

2r
[1-27)
W= ZQV 0= Q arctg

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

Champ des vitesses :

La vitesse locale C induite en un point quelconque :

c_%_C
C= 1ara¢ r [1-28]
T o0

10
ENP-99
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Remarque :
Pour une source (ou un puits), décentrée par rapport au centre du repére de I’affixe Zo,
on écrira :

F(z)=2C, In(z-z,)

source puits

Fig I-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
potentiels complexes et par conséquent par I’addition des fonctions de courant y et des
fonctions potentiels ¢ [10].

Pour deux écoulements distincts :
Fi(z)=¢1+iy: et Fa(z)= doti 2
La superposition de ces deux écoulements élémentaires a pour potentiel complexe :
F(z)= F(z)t Fa(z) =¢ptiy
o {¢:¢l +4,
Y=y +¥,
Ainsi, on peut démontrer que les vitesses s’additionnent vectoriellement :
08 _0@ 4 _ 36 O _

% ox & ox ]
,_0F _Xo +4,) 04 0, [1-29]

=v,+v,
&y o oy

exemple : superposition d’une source et un puits de méme débit Q. :

Considérons une source +Q./2x au point (x,y)=(-a,0), combinée a un puits de
méme débit Q. , placé au point (x, y)=(+a ,0), la fonction de courant résultante est Ja somme

des deux fonctions de courant élémentaires.

11
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Comme on a montr¢ précédemment la fonction de courant de la source est :

= & arctgZ [1-30]
2z x

donc, la fonction de courant résultante [6] :

¥ = Voource TV puits = & an‘fg( 2 ]—g amfg[ 2 ) [¥-31]
27 x+a, 2n x—a
de méme, la fonction potentielle résultante est [6] :
6= braree + b = 2 Il +a) + 32} Ll -} + 7] [1-32]
27 2
En utilisant les identités logarithmiques et trigonométriques, on aboutira finalement a :
2
w=-2 4ian g(%} [I-33-a]
27 X+y —a
2 2
b= &ln (x+a)y +y [133.]

2 (x—a) +y*
ces lignes sont dessinés dans la figure ci-dessous, qui sont deux familles de cercles
orthogonales, avec des lignes de courant passant & travers la source et la puits et les lignes

potentielles qui les encerclent.

Fig. 1-8: Superposition d’une source et d’un puits

12
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CHAPITRE 11- Application de la méthode des singularités a un
profil isolé et un cylindre isolé

ce chapitre traite essentiellement la méthode des singularités pour un profil isolé pour la
détermination des caractéristiques de I'écoulement, et cela aprés avoir appliquer les
conditions aux limites (condition de glissement, condition de KUTTA-JOUKOWSKI) et

résoudre un systéme d’équations linéaires.

II- Présentation de la méthode des singularités :
II-1-introduction :

La méthode des singularités est intéressante pour analyser I’écoulement autour d’un
profil aérodynamique. Elle permet de trouver une solution particuliére a ’équation de Laplace
[6].

Pour cela, on dispose dans le plan d’étude d’une succession de singularités : sources,
puits, tourbillons, tous centrés en des points convenablement choisis( a la surface des aubages
Notamment) que 1’on superpose a un écoulement uniforme de module et de direction données
a I’'infini Amont[7].

I1-2- application a un profil isolé :
[I-2-1- procédure de discrétisation [10] :

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

cotés (Fig. II-1), les sommets sont reliés entre eux par des segments appelés ” panneaux” , au

milieu de chaque panneau on place un point de contrdle (x(i),y(1)) tel que :

_ xs(i)+xs(i — 1)

x(7)
0 i ) -]
, s(i) + ys(i —
i) = 272
2 panneau
Points de contrbie Points de sommet

Vortex de

vorticité y; Fig. 11-1 Procédure de Discrétisation

ENP-99 14
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A chaque panneau j, on associe un axe de coordonnées curvilignes S; tel que : pour le

point (xs(j-1), ys(j-1)) $;i=0 et pour le point (xs(j),ys(j)) S;=1; (}; est la longueur du panneau j).

Les coordonnées (x(j), y(j)) d’un point appartenant au panneau j deviennent :
X(j) = Xs(j-1) + Sj cos (8;)
Y(§) = Ys(j-1) + Sj sin ()
On: : §; représente I’angle d’inclinaison du panneau (j).
I1-2-2- Choix de la distribution :
On répartie le long de chaque pannean une charge constituée d’une distribution linéaire de

vortex (Fig. 1I-2).

y(i)zys(j-n+7’5m_”s(j_l)s. m-2]

J

Fig. II-2 Discrétisation du profil

¥s(-1)

11-2-3- Calcul du champ de vitesse autour du profil :
Le potentiel complexe induit par un point du panneau ”j ”, d’affixe Z; , en un pomt

quelconque d’affixe Z est :
—i

F(Z)ZE}GI“(Z—Z;) [H-3]
En notant que les affixes z et z; s’écrivent respectivement :

z=x+1y ,;Z=X+1Yy;
I"intégration le long du panneau, nous donne 1’effet total de cette distribution :

—j _ '
Fz)=— j y()In(z - z,)ds, [T1-4]

d’otl on accéde a la vitesse conjuguée C’ par la relation classique :
1

Z—Zj

CdF —ip
C'=—"= E!{m) ds, (1-5-a]

ENP-99 15
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(G=2)=i0-y)
C-x)+ -y

=——j V)

: ] O-5) Ny (x-x)
= 4 . J ds =
: 2”[;[?(J)(x_xf)2+(.)’—yj)2dgj+I;’;yo)(x—xj)2+(y_yj)2 JJ [[1-5-b]

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

influences de tous les panneaux :

(y-y,) (x-x)) ]
—--—-{zj() sy rZIr(;) D TO- )dsJJ [11-5-c]

Jl_] .I]_]

Aprés superposition a ces vortex d’un écoulement uniforme, la vitesse conjuguée en un point

(x,y) de I’écoulement devient

o) 1 mx)
Q°°S“_Zuj"(’ Gy o) {q’sma Ly oy ‘BJ

D’ou le vecteur vitesse :

(y_yj)

u=Cyecosa——) |7(j) ds.
— Zl;j‘ (x_xj)2+(y—yj)2 ’
C= (11-6]
(x—x;)
v=C, sma+—ZIy( " 7ds;
111 (x_xj) +(y_yj)
donc le vecteur de vitesse au point de contrdle (x;,yi
tel que :
x(i) = xs(iy+xs(i —1)
2
iy = 5D+ s =)
2
est
’ -y Y
u, =C, cos(a)--- ¥ (J) ’ ds; — -cos(d,)
. ZI ( f_xj)2+(yi—y;)2 ’ ~.2_.,__._.:
Ci =+ 1 fII-7]
(x:' - X;) Yo o
v. =C, sm(a)+— vy(Jj ) 2 ds, ~~—2sin(4,)
_ ZI - _,-) +(yz' - 1)2 ’ ‘._2___.,,.__1
]ar i=f

ou = représente I'influence du panneau sur lui-méme.

Ym _ 7D *70G=D)
2 4
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I1-2-4- Conditions aux limites :
la distribution des vorticités vy, doit répondre a certaines conditions aux limites traduisant Ia
réalité physique de I’écoulement. parmi eux, on peut citer la condition de glissement, et la

condition de KUTTA-JOUKOWSKI.

11I-2-4-1- 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 :
Y = 1g8, v, 0088, = u,sin 5, [11-8]
ui
(x;, — x,)cos(5;) Yo _
= C, sin(a)cos(d, )+2—er( 7 _y ) O yj) =ds; —?sm(ci.)cos(é,.) =

J:I

(y,.-—y-)Si”(5,-)
C, %) J
cos(a)sin(8, ) ;5‘: r(J ) I__xj)2+(y,~—yj)2

Ji

ds, -~ Le-cos(s, )sin(3,)

_ ZI ( -X; )005(5 )+, - y;)sin(S, )Jdgj = C,(cosa.sin &, - sin @.cos$,) -9]

_;F:]:’J xj) +(yr yj)z
Ona:
) ) Aj)-r(i-1
1) = 7s G-1) + =02 Ir (J )SJ
5
Donc :

Zﬂl(xi —xj)z +(y;' y}) ]

7

ZI[}’,U -1+ 22 lml_l) JJ[(x"“{")'COSS"Hy‘ i )smé}ds =C,sin(J, —

=l
J::j

[TI-10]
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I1-2-4-2- Etablissement des fonctions d’influence @
Les fonctions d’influence (G,F) représentent les caractéristiques géométriques de 1’obstacle,

elles sont données par les relations suivantes :

" — (xihxj)coscsi+0}i_yj')8in5i
c= I( G-y~ -)) }dsf

<

. (x; —x.)cosd, +(y, — y,)sin J;
Fi.) = [| TSy S
& ¢ ,J[ {x, -x,) +(yi—y,-)) J
d’ou :
i{G(i,j).ys(j 1) F(r, ) BT ] = 2aC,sin(S, ~@) A1)

On remarque que ’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(,1)
F(i,n+1)=F(,1)
II-2-4-3- Condition de KUTTA-JOUKOWSKI :

Puisque on a n équations pour n+l inconnues, on a besoin d’une équation
indépendante traduite par la condition de KUTTA-JOUKOWSKI qui s’écrit de la fagon
sutvante
e Au niveau du bord de fuite la vitesse a I’extrados et la vitesse a I’intrados ont la méme

valeur finie, ce qui conduit a :
Ys(nt1) +7(1) = 0.
Ou:  ¥(j) représente la valeur de la vorticité au point j.
On aboutit finalement 4 un systéme d’équations :
[Al{v.}={B} [11-12]
ou : B(1)=2n Co sin (6;- at)

A1) =G(i2) - F(i2) F(il)

12 l] .
et AGj) =1 A(ij)=Glij+y-EL Ii'} +1) F(;.;)
Jt1 N

F(in) F(il)
li

Afin)=G(il)+

n

ENP-99 18
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Application a un profil isolé
La résolution du systéme linéaire [II-12] nous permet de déterminer les vorticités

(7,(j).j =1,m). par la suite, on peut facilement calculer les parameétres de I’écoulement

(vitesses, coefficients de pression, etc.).

I1-2-5- Calcul des caractéristiques de I’écoulement :

H-2-5-1- calcul de la vitesse tangentielle :
aprés avoir déterminer les vorticités y, on les injectent pour calculer les C; ou

C, =~ (u,cos5, +v,sind,)
en remplagant u;, vi dans I’équation (1I-3) on aboutit finalement a

(62 yJ)GOS5 ~(x, —x,)sin §, )ds

C, =-C,cos(a — 5)+—
;;[ ~x,) + ;- y;) 2
Ji
on aboutira finalement a I’expression finale de la vitesse :
C. = ~C,cos(@—35)) +LZ G )y, G- 1)J“,;(I.,j)}'s(f) —rG-D |, rN+r.G -1
27[ J=1 lj 4
J=i
[I1-13]
ou :
(y, - y,)cos8, —(x, — x,)sin
G, )= —I d T ;
”1, (xr'—xj) +(yi yj)
(y, —y,)cosd, — (x, — x,)sin §,
F.jy=—=] ’ = |5
i -5 0y
les valeurs de G et F pour i=j sont :
G, )H=x

F. j) zl;
i j=—=
D=5
AGT) = Gy — L2 _FED
I, I

2 R

et enfin la matrice d’influence : lag.py=6a,j+n-L (‘;f ) (;’J)
Jj+l J

a6, = Gp - T

1 n

11-2-5-2- calcul des coefficients de pression :
I’application de Iéquation de Bernoulli entre deux points, le premier & I'infini amont et le

deuxiéme, sur ’obstacle i nous donne :
Pilpci=p+lpc?
a 2 p 0 i 2 p i

19
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2
1 C.
=p~ Pu =5pC02{1—[C’} }
1]}

2
le coefficient de pression est définipar: C = f;p“’— =1- (QJ [11-14]
5 Y C02 Co

H-2-6- présentation des résultats pour les coefficients de pression :
Durant cette étude on a utilisé la série N.A.C.A 65 adaptée pour les turbomachines.
L’interpolation polynomiale du profil donne des résultats plus précises [12].

On a utilisé le profil NACA 65-173 pour nos calculs (fig. II-3).

NACAGS-173 |

n=177 points I
j

Y/_[, 16.00 —*l
|

12.00

8.00 — / \

0.00

-4.00 .

T T 7 T 7 T i

0.00 20.00 40.00 £0.00 80.00 100.00

Fig. I1-3 Profil N.A.C. A 65-173

¢ Pour 0=2° et a=4° on remarque que le bord d’attaque est un point de stagnation, et on a
une dépression sur la partie extrados qui diminue en s’approchant du bord de fuite. mais
sur la partie intrados on a une variation uniforme des coefficients de pression (Fig.Il-4-1,

Figll-4-2).

e Pour o=8° ainsi que pour o=16° on remarque qu’il y a un déplacement du pomt de

stagnation sur ’intrados (Fig. 11-4-3, Fig. 1I-4-4).

Remarque :
e Le bord de fuite vérifie d’une maniére trés claire la.condition de KUTTA-JOUKOWSKI.

o La différence de la dépression sur ’extrados et celle de I’intrados génére la portance.
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Chapitre If PFE-1999

Profil isolé : Graphes Cp=f(x/])

I ‘ Il
‘ profil isolé | | profi isclé !
1.00 — ‘ \ 1.00 —; !
1 ‘ =177 pourts, COm{0m/s. olpham2ieg | T l =177 pointy, CO=10mr, alpha=ideg E
i . . i :
|
I 0.00 — ;
;
0.00 —| / /
/
& - / & 100
L
A0 - \
\
i, 200 —
e 1 g } =3.00 7 ‘ 1 T
000 20,00 4000 80.00 ea.bo 100, 0.00 2000 4000 £0.00 8900 100 oo
xt " X1
s —_ MmO : — —A0
Fig. I1-4-1 : Co=10 m/s, =2 Fig. I1-4-2 : Cy=10mv/s, =4
) 2000 — |
“ okl s ! proft it ;
Y WI77 poits, 0= 100w/, alphare e I =177 e, CO=1 s cipher—iy |
i
‘ 000 —
oo r_/—/ [K/_”—’/’,_/'
i e xgo |
& 4~ ©
a0 4000 —
i
i
1200 — ! 1 -0 — 11 - '
om 20600 4000 0.0 8000 to.od 000 2600 4000 60.00 abiod 100.01:1
XA xA

Fig. II-4-3 : Co=10m/s, a=8°

Fig. 1I-4-4 : Co=10m/s, 0=16°
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11-3- Application a un cylindre isolé:
I1-3-1- Cylindre fixe :

Considérons un cylindre centré et fixe de rayon r, le calcul des coordonnées des

sommets se fait par une localisation angulaire en fixant le nombre de panneaux N désire
(Fig. IL.S5).

Discrétisation d’un cylindre en 8 panneaux

Les angles ; sont données par la relation suivante [9]
2 .
8 =n -7”(1' ~1)  avec i=IN [[I-15)

ou N représente le nombre de panneaux .
Les coordonnées des sommets sont egales 4 :
Xs(i)=r cos®, et Ys(i)=rsin G, {11-16}
H-3-2- cylindre tournant :

Dans le cas d’un cylindre tournant, les angles 8; sont données par la relation suivante [9):

0. :ﬁ—[%:rz(i»l)+/1,J avec 1=1,N [I1-17]

avec = arcsinl —
A ( Az Ur J

et A est le premier point d’arrét.

le deuxiéme point d’arrét sera déduit automatiquement :

7\.2=TC- ?\41
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En considérant un écoulement autour d’un cylindre de longueur infinie. Tout en superposant
le potentiel de vitesses ¢ d’un écoulement uniforme et le potentiel de vitesses @, d’un vortex

de circulation I, [13] ; on obtient :

¢ =grcos(@-a) e ¢, = Ty
27
A
q
/1_— \
« 6

Fig. T1-6 : Ecoulement uniforme et vortex autour d’un
cylindre en rotation

La vitesse sur le cylindre, qui est tangente au cylindre, a pour expression [13]:

2z r

U, = —[quin(e -Q) +—T—J

le signe négatif provient du sens de rotation du cylindre. Pour une circulation nulle, deux

points de stagnation apparaissent a :
b=a et 6,=nr+a

En faisant augmenter la circulation, les deux points d’arrét se déplacent le long de la

surface du cylindre tel que [13] :

9,:a+arcsin[— ] et 6, =nm+a-06

dr qr

pour une valeur singuliére de I, les deux points de stagnation coincideront de sorte que :

Bza—-a;i avec I'=—4n qgr

on choisit une distribution linéaire de vortex qui donne un metlleur résultat[10].
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7S rs,

tel que: 7(/) :ys(j_l)"'”ys(j)_;{:(j_l)S.

7
i .

VS

Fig. II-7 Influence du panneau j chargé linéairement de vortex
sur un point de contréle i

L’expression de la vitesse normale globale sera [13]:

N N P 8 -5
Vy=-U, sin(6,-a)+ Y ys(j-1+ 200D o cos(® ')dsj [1-18]
=, l 2wy
avec
— : 12 : 432
ry = VD = x(D) + 3/6) - (7))
sin g, :M
"y 6, = .:m:lgu
N i .
cost, = X)=x0) =
. F..
i
qu’on peut la mettre sous la forme :
. N , cos(8, —&,) -~ ys(jY—ys(j-1) ¢ cos(6, —5,) |
V. =-U_sin(6, —a)+ s(j-D| —L——ds, + . TS ds,
o (6 -+ | rsU )lj Y ; j o S
J 4
[[1-19]
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En posant :

3 ' 8, -5,
Icos(ﬁu 5’)ds o j-cos(u ,)des

lj u IJ- i

W, =
’équation peut s’écrire sous la forme finale :

=—Uwsin(6,-—a)+2izﬂwa,n (J)J” SG-1)+ Hf’j)ys(f)

T = J i

La condition de glissement impose ¥, = 0 qu’on peut I’écrire sous la forme matricielle :

[A](ys)= [B]
On fait la sommation de j=1 4 j=N+1, pour éviter la double sommation de la distribution du
premier panneau, le point N+1 est confondu avec le point 1 donc :
W(EN+1)=W(i,1)
H(1,N+1)=H(1,1)
L, =1

N+1

On arrive 4 un systéme de N équations et N+1 inconnues, donc il faut une autre condition aux

limites qui est la condition de KUTTA- JOUKOWSKT :
¥, (N+1) =~y (1)
L’intégrale w nous donne le résultat suivant les termes (142 —132) :

o Si ILAI3%=0

Wi, j) = Iln[|l Iq (J, +1)( ! +LJ
‘_ 3| j_]s 1

L4 142-132>0

(¢ -LY+1°-1
W@ﬁ=%ml’ 2l T

(11 +1,)

P ot e

L’intégrale H nous donne le résultat suivant les termes (1> —1,%) :

o 12 5%=0

I
HG,j) =11~ (1} + 1213)[1 L ]l} +(I, + 2411~ )

PR 3 3
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* 12150
- 1 S’ -2I,S,+1;
H(l,])=1]1j+ 1113-5-5]2 In 3 +
1,
2 _11? I -1 -
(211]3 +Iz]3 11]4) arctg 12 32 —arctg 2]3 -
JI. -1 VI -1, 1) -1,

les coefficients 7, ,7,,1,,1,>,1," - I.' sont données par :
I, = —cosd, cosd, —sin g sin
1, = () =y, (J ~D)sin &, +(x(7) — xs(j — D) coss,
Iy = (x(7) — xs(j —1))cosd, + (¥(i) — ys(j —1))sin 5,
17 = (0/G) - ys(G — DY + (x() - xs(j - 1))’
L' =17 = ((x(@) - xs(j —D)sin &, — (¥(@) - ys(j - 1)) cos S, )’

I1-3-3- champ des vitesses :
Apres avoir appliqué la condition de glissement (¥, =0).et la condition de KUTTA-

JOUKOWSKI on aboutira a un systéme d’équations tel que :

iA(i,j)ys(j) =2xU,, sin(9d, — @)

j=1

avec |

AGD) =W (D) - H gi,z) ~ Hg’l) ‘
AGmy=win-2 g’il) B (;;N)
|4,y = W Hes 0 L

B()=2~U _sin(8, —a)

11-3-4- Expression de la vitesse tangentielle :
Ona:

V, =-U,, cos(d, —a)+ij.(?’8(j—l)+ys(j) —lys(j—l)S.Jsin 6, “5f)d9.

J J
i, 2zr

J g
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| .
V. =-U,cos(5, - a) +5—ZA(I',J') y 5(j)
¥

J=1

avec :

A =wi-2 gf 2) _H f’l)
AG,N) = Wiy -2 fi) LA (;:N)
<A(i,j) =W (i, j+1)- HG.j+1) + H(l":f)
A0 =WGi,i+1) -2 (f"]* h H ?,’)

les coefficients I, , I sont définies par :
I, = smé,cosd, —sin 5, cosd,
1, = (y() - ys(j - D)cosd, — (x(7) — xs(j —1))sin 5,
12 et 17-1}7 sontles mémes que précédemment.
H-3-5- Caicul des coefficients de pression :

Pour un cylindre en rotation 1’expression de la vitesse selonr, 8 est [9] :

2
V =U,_cos(6 - a)[] - -RT]
’

] [01-20]
. R r
V, =U,_sin(8 —a)[l + _ZJ -—
r 2rr
a la surface du cylindre =R, d’ou :
V,=0
V, ==-2U sin((?-hac)—L
¢ ® 2r R
donc le coefficient de pression est donnée par :
r 2
C, =L Ps _1 |2sin(@-a)+ [I1-21]
Pl 2 2n RU
—pU,
2
avec I'=27nRU,
ou U, estla vitesse de rotation du cylindre.
U 2
On aboutit finalement 4 :C, =1- (2 sin(@ —a) + m(jij [11-22]
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I1-3-6- Présentation des résultats :

II-3-6-1-Graphes de Cp =(9) :

e Si la vitesse de rotation du cylindre (w) est nulle, la courbe obtenue par la méthode des
singularités est symétrique, et les points de stagnation sont parfaitement déterminés a 8=0°
et 6=180° (Cp=1).

L’augmentation du nombre de panneaux nous donne une convergence de la méthode

des singularités vers la solution analytique.

courbe théorique

|

i D S \
R /
1 \\7/ | \ J

1
0.00 10600 200.00 300.00 400,
Tetafi)

I / 3
/

Cpli}
1
o

-3.00

¢ En faisant une augmentation de la vitesse de rotation du cylindre de 10 m/s (w= Cp),les
courbes ne gardent plus la symétrie. Mais en augmentant la valeur de la vitesse de rotation

de 10 en 10 on a remarqué qu’il présente une certaine symétrie.

I1-3-6-2- Graphes de Cp = f(x/1) :
e On remarque bien que dans le cas d’un cylindre fixe (w=0), les différentes courbes

obtenus pour chaque valeur de o (2°,4°,8°,16°) gardent une symétrie, ce qui conduit a une

portance nulle.

e Mais, pour un cylindre tournant (W = 0 ) on observe que ’augmentation de la vitesse de

rotation du cylindre nous conduit 4 une augmentation de la portance.

Les résultats obtenues sont présentés dans les graphes suivants :
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Graphes "cylindre fixe et tournant”

Cp =(6)

1.0 —
Cp(l) ] 1100 =
om - Cp(i)
0.00 —
S —
A N0 -
20—
20—
5.0
a0 —
. woe m[oo zwlw am:nu -m:nn ei +m T T T 1
0oo 10000 20000 om won 9i
a-W=0, a=27 b- W=0, o=4°
200 — ?
20—
. Cpfi)
Cp(l) k 0.0
0.0 — )
om
_1m —
40 —
-+ -]
50 T T T T T T T 1 9] 50 T T T T T T T | ei
000 10000 200 AN sD.0 00¢ 10.00 200 30000 400.0C
¢- W=0, o=8" d- W=0, 0r=16°

Fig. II-8 Cylindre fixe ; w= 0m/s

Cpti) 400 - 400 =
| Cp() |
0.00 - 0.00 —
.4,m—- -4.(”—:
-8.03-- -8.00—-
ewt——p—v1—T—T7— 0; 200 —T T — T T 1 &
0w 10000 20000 0000 40000 0D 10000 20000 20000 40000
a- W=10 m/s, a=2° ‘ b- W=10m/s, a=4°
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4,00 = 4.00—|
Cp(i) Cp(i) ] :
0.00 — 0.00 —
4,00 — -4.00 —
6,00 —1 -8.00—
-zZ00 T T ¥ 1 T I T 1 el 1200 . I — T - T r 1 e
o 10000 20000 0000 Ao0ct 000 100.00 2000 200.00 400.0C !
c- W=10 m/s, o=8° d- W=10 m/s, a=16°

Fig. I1-9 : Cylindre tournant ; W=10m/s

300 —
300 —

Cp) 1 Cpi) 1

Q00 — 000 =

£00 -— 500 —

.g;‘p _- -10.00 —

- -

-5.00 — - 500 —
- “ Gl

-0 T T T T T T T ] 91 -0 T T T T T T T 1
[Hr 4] 00.00 200.00 300.00 400.0¢ 0oo 0.0 20000 0000 0.0
a- W=20 m/s, a=2° b- W=20 m/s, a=4°
S00 — 500 =
. Cp(i 4
Cp(i) 7 PO
0.00 — 0.00 —
-5.00 <] -500 —]
~10.00 — 1000 —
1580 — -15.00 —
a0 L L I A I ¢ e T 71 T 1 §
000 100.00 200.00 S0.00 A0 0.00 100.00 20000 300,00 400,00
¢~ W=20 m/s, a=8° d- W=20 m/s, a=16°

Fig, 11-10 : Cylindre tournant : W=20m/s
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Cp(i) Cpi)
0% S SO S S wgwe; am —T——— 71— &
il a- W=30 m/s, o=2° w0 b- W=30 m/s, a=4°
Cpai) Cp(i) |
- 000 n:.m ' zmlm ' su:m ' unlm:ei B T T T T T T L | 6:
c- W=30 m/s, x=8° d- W=30 m/s, a=16°
Fig. II-11 : cylindre tournant ; W= 30m/s
Q00 —
o Cpli) |
Cp 1 -0
-0 =
2000 — -0n
0;
om o T x‘:m N Em ei o oo " ﬂ:'u.m ‘ m}m I ‘.ml.m I 401:.5:
- W= —A°
a- W=40 m/s, q=2° o b- W=40 m/s, a=4
Cpi) Cp)
~40.00 T T T T T T T 1 ei > £.00 ’ 201:.& ' :ml.uu r “l!llm

¢~ W=40 m/s, a=8°
Fig. 1I-12 : cylindre tournant ; W=40m/s

d- W=40 m/s, a=16°
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iy Graphes “cylindre fixe et tournant” Cp = f(X/])
1001 j : Cp(]) 106 =
400 | Xi”I Xi"
aoo ' 2]m ' Alm ' a'cn ! 000 2;!10 i .gu ' Elm
a- W=0 m/s, a=2° b- W=0 nv/s, a=4°
Cp(i) Cpii) .

.00 =i

X
T * T T ] Xl noo zzn j n;u ' slm
e W=0 m/s. o=8° d- W=0 m/s, a=16°
Fig. 11-13 : Cylindre fixe ; W=0 m/s
400 AD=
Cp(iy | Cp() 1
-

oD am-|
400 407
-4 227

-zm _ i N . ' ' T e

- T zllm T ;lm =T Jm o 20 40 &0
- W=10m/s. q=2° b- W=10 m/s, a=4°
Cp(iy | Cp(i)
2

0L - [iTs ik
A0 409 =1
<A — 400 —

-2 T ; T T 1 XA A200 T T T Al

000 20 40 e [+ 1] 2 4m S0
c- W=10 m/s, a=8° d- W=10 m/s, a=16°
Fig, 1I-14 : Cylindre tournant ; W=10m/s
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4m = 00—
Cpli) | Cpi) .
4100 — 4000
2m 4500 ~
] . Xyt
o T — 7 1 X(@)/1 200 T T T (
0.00 200 4.0 [A] [0} 200 400 a0
a- W=20 m/s, a=2° b- W=20 m/s, a=4°
500 &0
Cp(i) Cp(i)
om —\,\ 0 —
60 = 5D =
40 — <100 =
24500 —1 4500 —
XVl X1
20 ' T ' T a ® T T T ! ®
ate 20 4D & 0 200 4m &
c- W=20 m/s, «=8° d- W=20 m/s, a=16°
Fig. I1-15 :_ Cylindre tournant ; W=20m/s
Cp(i) T Cpl) |
som X1 200 X(iy
0.0 21‘]0 4.00 B.IIII o.m lllflﬂ 4.00 ml'.n
a- W=30 m/s, q=2° b- W=30 m/s, a=4
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1000 — 1000 —
Cp(i) Cp(i)]
opo -\‘\ a0 "\'\
4
2000 2000
X(i)1 X(i1
e T T T T ] a0 7 T T T 1
am 200 400 [ e] 00 400 &0
- W= =16°
¢- W=30 m/s, o=8° d- W=30 m/s, a=16
Fig. I1-16 :_ Cylindre tournant ; W=30m/s
CpAi) - Cpd) |
o ——— L XN 1 X(iy
Gw e - e e a00 ) z.\[m i ulm l nLn
a- W=40 nv/s, o=2° b- W=40 m/s, a=4°
Coli) | £ 00 —
p(i) \\ C p(i)-\'\
] X(i)/) :
om e . M X
“ " o e e ooo QLQ i 4]00 ' G]Dﬂ
c- W=40 m/s, a=8° d- W=40 m/s, ¢=16°
Fig. I-17 : Cylindre tournant ; W=40m/s
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CHAPITRE I1I- application de la méthode des
singularités a une grille rectiligne

Dans ce chapitre on va élargir le domaine de I'application de la méthode des singularités a
une grille rectiligne en déterminant comme précédemment les coefficients de pression en

Jaisant varier les valeurs de a.

II1- Application a une grille rectiligne :
III-1- Définition d’une grille d’aube :

On appelle grille d 'aubes un ensemble fixe ou mobile d’obstacles généralement profilés
(fig. I1I-1), déduits les uns des autres par un déplacement géométrique périodique, utilisés

pour guider I’écoulement du fluide et pour échanger avec lui des efforts mécaniques [11].

I1I-2- Définition géométrique des profils en grille :
L’angle d’incidence de I’écoulement est toujours repéré entre la corde des profils et la

vitesse incidente (repére lié au profil)[11].

La grille est définie par 3 paramétres géométriques principaux :

e 7 :c’est’angle de calage, qui a pour expression :
y=0,—1i

¢ o :serrage des profils (rapport entre la corde et le pas)

!
o =-
)

e C

zeo()

: cambrure des profils.

Sous I’effet de ces paramétres géométriques, 1’écoulement subit une déflexion ou déviation :
Aa=a -a, .

e Remarque:

A partir des triangles des vitesses, on peut définir un angle moyen a, et une vitesse

_ a.G
moyenne C_ tel que i ; 2 )
@) = g(al); g(a,)
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Fig. ITI-1 Définition d’une grille rectiligne

ITI-3- Application de la méthode des singularités & une grille rectiligne :

On fait la méme démarche qu’on a fait pour le cas d’un profil isolé.

Mais, comme on a un nombre infini de profil dans une grille, donc I’influence de la
grille en chaque point de I’écoulement est donnée par la superposition des influences crées par
tous les panneaux de chaque profil, alors le potentiel complexe induit en un point (x,y) apres
sommation de -co 3 +oo est :

F(2)= —; 3 3 [7,)n(z - z)ds, [I-1]

k—oojlg

En dérivant le potentiel complexe F(z) par rapport a l’affixe z, on obtient la vitesse
conjuguée
dF(z)

C=— ——%ZZIr,(S)

2 k—uo;lg

[111-2]

En notant que les affixes z et z; s’écrivent respectivement :

2= % +i(ykt)
z=x+1y -
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Dongc, I’expression de la vitesse conjuguée devient :

" @ _ as,
. ;!yf()ké(x X)) +1y—y,)+ ik
ds .
————ZIJ/()Z :
Jl: [(x X )+i(y - yj)]+1kzr

Cette expression est sous forme d’une série, et on remarque que le terme :
— i
> est un développement limité de
k= 7 _ ; :
7[(3: xj)+1(y-yj)]+lkrr

la fonction cothEr- {(x —x)+iy-y; )}}

Donc la vitesse conjuguée induite par toutes les singularités distribuées sur toutes les aubes de
la grille s’écrit :
=——Z [, coth{ (c-x)+i(y-, ))] [m-3]
J =1y,

Dans un point de controle (xi,yi), la vitesse complexe devient :

____ij (s)coth{ (x,. —x,)+i(y, -yj)):ldsj —-%"exp(——iﬁ,.) [I11-4]

=1y
\—,_J
pour i=j

En effectuant le changement de variable suivant :

T
Xij=—t"(x,- - xj)

T
et Yi= T(yz "yj)

Et en tenant compte de 1’égalité suivante :

sin(2Y, ) +ish(2.X )

icoth(zg) h(ZX,j) COS(2 ;j)

[I1-5]

Ce changement de variable a pour but la séparation des parties imaginaire et réelie.
Dong, la vitesse complexe devient finalement :

sin(2Y, ) +ish(2X ) Ym
C' = 2-1:; H2X, )= oo S(2},1}_)}’,-(3) ds, — - exp(~i,)

Ji
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La modélisation de I’écoulement dans la grille est obtenue par la superposition de toutes les
singularités avec I’écoulement uniforme de direction o et de module Gy, .

Le vecteur vitesse de la grille (grille fixe) est donné par :

sin(2Y;)
u, =C, cos(a, )——glj HEX,)—conaT) y ;(8)ds, - 2 ~2cos(5, )
X sh(2X,) -6}

v, =C_sin{a,, )+—ZI

)sl

 ch(2X,) —cos(2Y,) 7,8, - Sin(a")

Pour une grille mobile, on sait qu’elle se déplace & la vitesse d’entrainement U (parallélement

a (oy) et de sens inverse), ayant pour composantes :

En mouvement relatif :
C=U+W=>W=C-U
d’ou les composantes de la vitesse relative W :
— u
7 - {
v+U

On déduit alors le vecteur vitesse relatif au niveau des points de contréle :

-

_ 1 sin(2Y, )  Im
4, = Cn o0s(a,) ; ;[ ch(2X,)—cos(2Y;) 75 (), 2 cos(@,)
| I sh(2X,) » -7}
v, =U +C_sin(a, ) + ;;j H2X,)—cos2T.) y ($)ds, - ?sm(é',.)

I11-4- conditions au limites :

IH-4-1- condition de glissement :
Elie correspond au glissement des couches fluides sur la surface de chaque aube de la
grille, c’est A dire que la vitesse est tangente en tout point a cette surface :

v, +AU A =1 =grille mobile
U, A=0 = grille fixe

T

tg(é‘J) =
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h(2X
C.sin(a,)+A U+ Z] lj h(?.;; 021(2 (s)ci?j—%"sin(ﬁ,.)
18(5,) =
’ 1 sin(2Y,) Y
o cos(am)—mzl J HOX) o052l 7,(5)ds; —c0s(6)

g

sin(2Y; )sin(5,) sh(2X,)cos(;)
=C,sin(d, ~a,)-AUcos(S,) =— 2-1:;[ HIX,)—cost2l, ) cH2X,)—oos2Y,) 7,;(8)ds,

I11-4-2- Etablissement des fonctions d’influence :
Les fonctions d’influence sont obtenues en faisant un changement de variable :
sin(2Y)

T ch(2X,)-cos(2Y,)
sh(2X )
" ch(2X,) - cos(2Y,)

= C,cos(5, -a,)— /‘LUcos(S)—-zw-Z [7, [7.sin(8) + 7,.cos(8,)as, [111-8]

J=l
Jed

si S = f.sin(3,) + f,.cos(d;)
En remplagant 1’expression de y; :

)+ rs(i)—lr,(i ml) 5,

J

=y, (-

On aboutit finalement a ;

C, sin(, —a,)— AU cos(8,) =% ZH:G(i,j)ys(j—I)+2F(i,j)y’(j)_ly5(j_1) [IT1-9]
G= jfds
aveo .
J’fsds

On remarque bien que I'intensité de la singularité au niveau j=1 n’est pas définie. Donc, on
doit incrémenter de j=2 4 j=n+1, et on confondra le point n+1 avec le point 1, ce qui rajoute la
condition suivante :

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

F(i,n+1)=F(i,1)
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On obtient ainsi, un systéme d’équations linéaires 4 n équations et n+1 inconnues.
Donc, il nous faut une autre condition sﬁpplémentaire, c’est la condition de KUTTA-
JOUKOWSKI.
II1-4-3- Condition de KUTTA-JOUKOWSKI :
Elle se caractérise par I’égalité du module de la vitesse coté intrados et coté extrados au

niveau du bord de finite. Et pour garantir cette égalité, on imposera la condition suivante :

¥s (n+1)= - (1)

Enfin, on aboutira a un systéme d’équations linéaire (n équations, n inconnues).
[4](.)=(B)
ou
(B) : represente les caractéristiques de I’écoulement libre et sa direction par rapport a chaque
panneau.
[A] : représente les caractéristiques géométriques du profil.
B(i)=C, sin(6, ~a,)— A Ucos(5,)
A= %[G(i,Z) _Fe2) F(i’l)]

I, I
AG, )= %[G(i,jﬂ)— F(il’i"' D. F(;;:J')J
ov_ [ FGY)  FG,n)
A(i,n) = Y [G(z,l) 7 + 1,, ]

II1-5- calcul des caractéristiques de I’écoulement en Grille :

III-5-1- calcul de la vitesse tangentielle :

On sait que :
C, = —(u, cos(5,)+ v, sin(5))

En remplacant les valeurs de #; et v; de 1’équation (II) dans C; :

=C, = —[Cm cos(a,, )cos(d,) — %zn:_l.fx cos(d; )}"J- (s)ds, - %'3052(5,-)

i=1y
=i

+C,, sin(a,, )sin(5,) +%i_[fy sin(3, )y ,(s) ds, —%"sin 26))

J=1r.
I

=C, =-C,cos(a, —6,)+ El;i J.(—fx cos(8,) + f, sin(6,))y (s} ds, — Zzﬂ [II-10]

i=1r.
I
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Apres introduction des fonctions d’influence G(i,j) et F(i,j) définies par :

GG, ) = [(f, cos(8,) - £, sin(8,) d,
FG,)) = [(f,c08(3,) - f,in(8)) 5,4,

On aboutira a la vitesse tangentielle :

C,=-C, cos@, — 8) +—| 3G, .-+ 3 FGHLEDLUTD | 70 gy
2| I /) 2
Fi J=i

GGii) =1
Fiiiy =2
i,iy=—L

2

F@2) F@)
I, !,

Flij+1) F(f,j)J

A = —%;(G(i,Z) -

A

I

j+1 J
FG) | F,n)
1 !

A, ) = %{G(i,j +1)-

iy = | G -
A@E,n) = 5 {G(l,l)

"

d’ou I’expression finale de la vitesse tangentielle au points de contrdle :

C, = -C,cos(a, - 8)+ 3 AG, )7,()) [-12]

III-5-2- présentation des résultats :
Dans cette présente étude, on a utilisé comme précédemment une rangée de profils de type :

N.A.C.A 65-18-10 interpolé par une interpolation polynomiale (voir figure III-4).

v A N.A.C A 65-18-10
. —

Figure II1-4 X

Les resultats obtenus sont représentés sur les courbes suivantes :
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Cp ** ]
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000 -,\—/_/
200
400
-100
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ol L L B A R A BT T T T
am D00 400 ®00 s0M@ 1000 om m 40M ;nm am o
Fig. HI-5 : Grille rectiligne Fig. ITI-6 : Grille rectiligne
U=0 m/s, a=2° U=0 m/s, a=4°
P 2000 =
Cp ] Cp .
oo W 000
-r/_—/—/ rf/’-’_—J
400 — 1
=2000 —
800 — i
-1200— 4000 —
- .
oo L (L E S e M | 900
8 no 1000 . o _E_lm 1 am l ZQItO ] 40!")0 I mlno I E)'DO 1CnIEX/1
Fig. 1017 : Uangt:r:/esctglzggrLe Fig. I11-8 : Grille rectiligne
’ =0 m/s, a=16°
Cp
II,III““F Cp D,lﬂ_ﬁ
-800.00 = 00,00 — X/l
0.0% I :nlno l m]m ' m' I I ' : X/l ZUI ' 4a.lm " Gﬂ] i H: ' D!:D

Fig. III-9 : Grille rectiligne
U=10 m/s, a=2°

Fig. I11-10 : Grille rectiligne
U=10 m/s, a=4°
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0m — w— .
o o
-1000.00 Athon; —
-2000.00 — -20000 —
P
300000 — <N -3000.00 — XN
L A A | " "1 " T 7 | ML
[1]e] 00 4000 o000 #0.00 100.0¢ G0 x00 40.00 000 8200 100.0¢

Fig. ITI-11 : Grille rectiligne
U=10 m/s, a=8°

Interprétation des résultats :

Fig. II-12 : Grille rectiligne
U=10 m/s, «=16°

e pour une vitesse U=0 on observe pour les différentes valeurs de «, une stabilité des

courbes, ainsi qu’une petite dépression au niveau du bord d’attaque.

e mais si on augmente la vitesse de rotation, on observe une forte dépression surtout au

niveau du bord d’attaque.
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Chapitre IV- Application de la méthode des singularités a un
étage de turbomachines

Dans ce chapitre on traitera la méthode des singularités dans le cas d'un étage de

turbomachines, en introduisant la notion d’instationnarité de 1'écoulement.

IV-I- Définition d’un étage de turbomachines :

On appelle un étage de turbomachines un ensemble de grilles d’aubes permettant
d’échanger du travail mécanique avec le fluide, et constitué par une grille mobile (rotfor) et
une grille fixe(stator) [11](fig. IV-1).

Rotor - ‘ . Stator

Fig. IV-1 : Etage de turbomachine

IV-2- Description des obstacles :
Les coordonnés du rotor seront Xs(i), Ys(i) tel que :
Les coordonnés du stator séront ; {XS(I) :YJ:Z,(-;): _l;.:)(jgs o
IV-3- Champs de vitesse dans |’étage :
La superposition des potentielles complexes induits par le rotor et ceux induits par le

stator, nous donne ;

F(z) = F(z) + F«(z)
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La vitesse complexe C’ induite par la distribution des singularités sera :

dF _dF,dF,
C= + ’ N |
dz = dz dZ v

I (z) :est le potentiel complexe induit par la présence du rotor.

F.(z) : est le potentiel complexe induit par la présence du stator.

F(z)=——5_;Z:;/J(S)In(z0 z,)ds, ———+Zm: Zy (s)In(z, -z )ds, [IV.2]

T k=0 j=1 k—w;m—l

L’expression de la vitesse conjuguée induite devient alors, compte tenu de (IV.1)

C'=C +C,

- _ ds; i & ds,
¢ dz 2 ZZ_:}’,(S)Z -z 27rz- yj(s)z -z

Notons que les affixes z et z; s’écrivent sous la forme :
Pour le rotor j=1,n z=x+i{yj+kt) kvariede -oc 2 +oo
Pour le stator j= n+1,2n z=x;+i(y;+kh) Zy =X%p + iyp

D’ou I’expression de la vitesse conjuguée :

s, ; s,
_—ZJ-;VJ( )Z( o_x)+l(yo y)-f-lkt 2 Zj.y"( )Z x}.)+i(_}/0—yj.)+ikh

J =1y, j=ntly, (xo

On écrit 1’équation précédente sous forme d’une série, en faisant ressortir les termes t

et h des deux sommations, et en faisant insérer x, on trouve alors :

ZI},J(S)COth( k 0_x_.l')+i(y0_yj) })ds

111

. Z JyJ(S)COﬂl( t{(xo—xj)ﬂ(yovyj) }]ds}

_] n+][
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La vitesse de I’écoulement dans le point de contrdle de cordonnées (x; , y; ) est :

=Ly Z e —x,)+i(y, -
¢ ZIJZ#;[}{j(S)COth[t{(xi xj)+’(yi yj) }jdg_}

; 2n
—;—h _Zlf;fj(S)coﬂl[%{(x,—xj)+i(y,- -y;) })dsj
Jj=ntly
F

En faisant le changement de variable :

T
ng'j =;(x,. —xj)
=Ly =X, +iY,
T
Y.ﬂj :_h-(yr _yj)

V2
an:Y(xi_xj) .
:>an = Xn.j +1i Yn-,-

T
Ynj :T(yr _yj)

€t en tenant compte de la relation suivante :
sin(2Y; ) +ish(2X )
ch(2X;)—cos(2Y,)

icoth(Z,) =

Ce changement de variable adéquat nous permet de séparer les deux parties

imaginaire, et réelle de la vitesse conjuguée.

, 1 <& psin(2Y,, ) +ish(2X ) 1 27 esin(2Y_ ) +ish(2X )
=_..._.ZI Cd id ;‘,’J.(S)dsj - Z . ! ;V_;(S)Cisj
20957 ch(2X,,) —cos(2Y ) 2h 5 ; ch(2X ) - cos(2Y,)
Jei Y J=i
—%”exp(—ié',.) [IV.3]
En posant :
sin(2Y_. sh(2X _.
Pour le stator; fi, = n(2Y,,) foy = (2Xy)
ch(2X ;) —cos(2Y,,) ch(2X ) —cos(2Y,,)
in{2Y h(2X .
Pourlerotor:  fx= Sin(2Y,) fy= W2 y)
ch(2X,)—cos(2Y,) ch(2.X,;)—cos(2Y,,)
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV PFE 1999

On obtient Ia forme finale de la vitesse induite par I’étage:

Re(C )_——Z [ £y (s)ds;—— Z [fo7,(s)ds; - cos(é')
. | S j” . (IV-4]
_Im(Cf)_._H ;[f y,(s)ds, +ﬂj 2 Jf y,(s)ds; - s1n(5)

Apres avoir superposé I’ensemble des singularités induites par 1’étage et un écoulement

uniforme de module C, et de direction o, on aboutit a :

—Cmcos(am)——z J'f,.x vi(8)ds; - — Z Ifsx Yi(s)yds; ~ —cos(8;)
2t 2h 2
3_1 1, _] =n+1 1,
éi ) ptl J;tl
—Cmsm(oam)+2—z Ifry Y j(s) ds; +2 Z j-fsy Y j(s) ds; ——sm(8 )
=1 L F=n+l 1,
J#i izl

[1V-5]

C’est I’expression générale de la vitesse dans un point quelconque de 1’étage.

IV-4- Condition de glissement :

v
- surlerotor . 1g(8;) =— i=1,n

i

v.
- sur le stator : 18(8;)=— i=n+1,2n
Ui

Aprés simplification on aboutit & :

Zj'(f cos(8,) + f.sin(8,) Y ds, +-2— Z j‘(f cos(8,) + f..sin(8, )y ds,

i= n+1;
J*’ J=i

=C, sin(d, —a, ) - AU cos(S,)

avec A =1 pourj<n

A =0 pour j>n
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV PFE 1999

Si on propose le changement de variable : fi= {fix sin(6;) + fiy cos(d;)}

fo ={ fox sin(8;) + £y c08(8:)}

Alors :
1< 12 :
. = [fr,ds, +— 3 [ £y, ()ds, =C,, sin(5, - a,,) ~ AU cos(d,)
. Zt ;:: ‘_; 2]1 jzﬁ—] "_r

De I’expression de y;, on obtient :

1< : r(N-ry-hH 1 & : y(N-rU-1

=Cr 5in (8i-ttm) - AU cos(d;)

Avec :

-Pourlerotor:  Gij)= j fds, 5 Eij=[fsds,
I 1,

-Pourlestator: Gy ()= [fids, ; Gdij)= [ f.5,ds,
1 1

Donc :

% z":Gr(iaJ)}’(j—l) +Zn:F’(,-,J,-) 149)) —lr(j—l)

L~ . J
J*i J=i

= Zﬂ G, @, Hr(J-D+ Z FJ;‘J)M

2h | sz 4
J#1 J=i
=Cm sin(d; - tm)-AUcos(8;) [IV.6]

Pour i=1 I’équation n’est pas définis, on commence de i=2 a i=n+1, puis on confond
la distribution (n+1) avec celle de 1, de fagon similaire pour le rotor et le stator. On obtient

alors :

Gd(i,n+1)=G(i,1) Gi(i,2n+1)=Gy(i,n+1)
Fant)=Fl) Gi(i,2n+1)=Gy(i,n+1)
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV PFE 1999

Ce qui conduit a un systéme linéaire a 2n équation et 2n+2 inconnues. donc, on doit

imposer les deux conditions de KUTTA. I’'un pour le rotor et I’autre pour le stator.

IV.S- Conditionde K UT T A-JOUKOWSKI ;

<% sur rotor : identité de la vitesse relative.
L)

< sur stator : identité de la vitesse absolue.

Pour satisfaire cette condition, on impose :

& surrotor y(ntl)=-vy(1)

% sur stator y(2nt+1)=-y(nt1)

Enfin, on aboutira 3 un systéme linéaire de 2n équations a 2n inconnues.

Soit finalement une matrice d’influence giobale :

A, Ay B,
AI‘S ASS

Avec :
: représente I’influence du rotor sur lui-méme.

: représente ’influence du stator sur le rotor.

>

. représente I’influence du rotor sur le stator.

A représente ’influence du stator sur lui-méme.

BA{i)=Cm sin (§;-0.m) —U cos(5;)
J=1.n

1 . Fr(i,2) Fr(i,))
A = y G,(i,2) L) L0 }

Aco| oo A Frj+D) | Fr, )
A(I,_}')—zt Gr(i, j+1) LG4 + lr(j)}

Alim) = | Gy + T Fr(fsl)}

Lmy L)
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Application a un étage de turbomachine

Chapitre IV

PFE 1999

. J=n+1.2n

A(in+1) = E%{Gs(i,n 42y FsGn+2) FsGnt ])}

l{n+2) I(n+1)

o 1[ o Fs,j+1)  Fs(,))
A("”"zh{Gs("”]) LG+ IsG) }
Fs(i,2n) Fs(i,n+1)

1 (2n) L(n+1)

A(i,2n) = ﬁ[Gs(i,n +1)+

Pour i=nt+1, 2n

By(i)=Cm sin (5; -Ctm )

J=1,n

Ain=L [ 6.(.2)- Fr(i,n+2) Fr(i,n+l):l

2t I(n+2) L(n+1)

A= oo [ Fr@,j+1) | FrG,j)

AN = O G l,(j)}

1] Fr(i,n) Fr()
Al = — ‘GT(1,1)+ o }
A(i’n+1)=L|:Gs(i,n+2)_Fs(i,n+2)_Fs(i,n+1)}
2h [(n+2) L (n+1)

J=n+1,2n A

AG, ) = %l:Gs(i,j P CT ) Fs(i’j)}

LG+ Is())
Fs(i,2n)  Fs(i,n+1)
I (2m) I (n+])

A(i,2n) = i{Gs(i,n +1)+

La résolution de ce systéme, nous permet de calculer les vorticités vs(j), j = 1,2n. qui

nous permettent de calculer les différents paramétres de 1’écoulement (vitesses, coefficients

de pression, etc.).
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV PFE 1999

1V-6- Expression de la vitesse tangentielle :

C,=-|C cos(a, )cos(é')-—-—z If cos(8, )y (s)ds, -——2; Z _[f cos(S, Jy (s)ds,

_;:t: J;;

+C, sin(a,, )sm(5)+2—z If sin(d,) ¥ ,(s)ds, +E Jf sin(8,) ¥ (s)ds;

7=t b J=ntl I
J#i J=i

_7 ; cos(5, )cos(d,) — }’2"' sin(d, )sin(d;) [v.7]

C = ___Zj‘(f sin(8,) + f,.cos(8,) Y ,ds, —-2;2 j’(f sin(8,)+ f cos(8, )y ds,

- %” +Cm cOS(0tm-5;)

Si on propose le changement de variable suivant :
f; = fry sin(&;)Hx cos(8;) -
f; = sy sin(8;)+Hx cos(d;)
On obtient :

C. =-C, cosla, —5) Zj.fyjds +— Z Ifyjds +— (1v.8]

Jj=1 1' _r =n+l}
J#i J2i

On remplace y; par sa valeur on obtient alors :

J=1,n

A1) =516, (0:2)- ?%?—qu

An - _._if oy FrGj+1)  FrG, f)
ACD =5 | FET+D=7 05 T O) }

s ey FGn)_F)
2| Lny LQ)
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV

PFE 1999

J=n+12n

AGin+1) = s Gs(in+2) Fs(i,n+2) Fs(i,n+])
2h I (n+2) I(n+1)

coao A oo Fs(j+1)  Fs(, )
A(I,_])-—Zh‘:GS(I,j-f-]) LG+ + 150)) }

A(i 2n) = 2—1h|:Gs(i,n 41+ 130:2m) _ Fstin+ 1)}

1.(2n) I (n+1)

Pour i=n+1, 2n
J=1,n

1 . Fri,n+2) Fr@i,n+1)
A= [G'(”z) Tn+2) L+ }

A=l o 1 Fr(,j+1) | FrG, j)
A(I,])—ZI_GI'(I,_]+1) TTs) + I,U):l

AGn) = 2| Griny + EEGm) _ FrGLD)
21| Imy 1Q)

J=n+1, 2n

Ain+1) = 1 Gstin+2)— Fs(,n+2) Fs@,n+1)
2h {(n+2) I(n+1)

= o a[ . Fsj+1)  Fs,))
A(z,])—Zh[Gs(l,J+l) LG+ + 5) }

A(i,2n) = E%{Gs(i,n +1)+ Fsi,2n) _ Fs(in+ 1)}

L(2n)  L(n+1)

A représente ’influence du rotor sur lui-méme.
A : représente Pinfluence du stator sur le rotor.
Ay représente I’influence du rotor sur le stator.

A, représente I’influence du stator sur lui-méme.
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV PFE 1999

Pouri=

Gii) = k
F(i,i) = K—‘;(Jl

Avec:
k=t pouri=l,n

*»K=h pouri=n+12n

IV-7- Calcul des coefficients de pression en régime instationnaire :
On a I’expression générale de la pression d’un fluide parfait et incompressible qui
s’écrit
p.C o

PR cte(f).  [IV.9]

% _,

Pour le cas stationnaire E

tel que :
e (te(t). représente la constante caractérisant 1’écoulement a I’instant (t).
Généralement prise égale a la pression totale du fluide a I’instant (t).
* (@ représente le potentiel des vitesses

Ce qui nous permet d’avoir 1’expression de la pression :

p=p+L(ci-c?)-2

2 ot
2
d’ou : P_[Zc':]-_(’; - 22@1
pC, C, pC,~ 0Ot
2
—
CP
Donc :
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Application a un étage de turbomachine Chapitre 1V

PFE 1999

o8 _Ad_CJ
o Al At

C; : est la vitesse du point j.
] : est la longueur du panneau j.
uv=—"1
nAt
t : le pas du profil du rotor.
U :la vitesse de rotation du rotor.
n : le nombre de position prise par le rotor.
D’ou

D’ou ’expression générale du Cp :

2 2
cp=1-| X Y| -2 ey
Co Co pCy 1

IV-8- présentation des résultats :

[TV-10]

Dans ce cas (étude d’un étage ,Fig.IV-2) on a utilisé 3 types de profils :
N.ACA4412, NA.CA3916, NAC.A65-18-10 en faisant varier les angles d’inclinaison du

rotor et du stator, Et on observe que la perturbation se manifeste au niveau du bord d’attaque

et du bord de fuite, surtout pour des vitesses de rotation importantes.

% A
Wy,
AN
A% e
/] T
t h
AN
, / ! \ —
7 d :
i / H
. <«
|
' >
Fig. V-2 X
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Application a un étage de turbomachine Chapitre IV PFE 1999

Les résultats obtenues pour les différentes N.A.C.A sont les suivants :

2000 — 200 —

NAC A 4412 - sistor

! g
= NACA 4412 - Rotor | _— J

\ |

|

B = \\ @S’

g ;00— S 4
& 8 S
: 400 — !
i
[ i
40.00 —
H.00 —
| 1
‘ i
!
- ' T ' i ~ T : } 800 : T | w
-20.0b 0.0¢ 20.00 40.00 80.000 80.00 120,00 160.00 200«1
XN XN

U=10mis,C,=10m/s,y, =60",y, =15, a=4

10.00 — 4.00 —

NA.CA #412 - Rovor | MACA 4412 - Statow

1 e
' ]

? _ g 406 —
2000 |
-4.00 —
30.00 —|
-40.00 : T : I . T . B 12,00 T i : 1 ; i
-20.00 0.00 20.96 40.00 60.004 £20.00 120.00 160.00 200.008
X@pr X(i)A
U=8 m/s, Co=10 m/s,y,=55°, y.=15°, ¢=10°
4.00 —

NA.CA 4412 - Sigior

NACA 12 - Rovor 2

| \
1

o0o0 —! V [- 000 — {\ \ f'
i \'i '
- l ' >£;j‘\
. 4.00 — i
= ' _ JJ k
4000 — 3 i
800 — [’
- |
Ea
‘
0,00 — 42.00 —
T ! 1 j ! i i -16.00 _
2000 0.00 2000 s000 60:00 [ ‘ ! I
XM 80.00 100.00 120.00 140.00 160,00 180,00

X(i)fi

U=9 m/s, Co=10m/s, ¥,=65°, v~=12°, a=10°
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10.00 — 4000 —
i
- NA.CA 3916 - rotor N | Ma.cs 96 Storr !
H |
:
000 — 0.00 — /
lf
] J li
|
E 000 §  aco0
3] 5
-20.00 —I -80.00 —
] |- l
-30.00 I ! I ' | H T 1 -126.00 | [ T | ! ]
-20.00 0.00 20.00 40.00 66.00) 80.00 120.00 160,00 200.00 240.00
X4m Xy
U=6nv/s, Co=10 m/s, v,~45°, v~5°, a=4°
70 — 200 —
]
| NA.CA 3016 - mbor | | NACA 3916 Semr
R —
o0 = : 000 (o T T
Ny i
7 1 /
400 — 20,00 — l
= = |
& 8 I f
-8.00 — -40.00 — J
it
I
1200 — -60.00 —
1800 - E ! , I -80.00 ; : ‘ ; i T i
20,00 000 20,00 40.00 80.00 8000 120,00 160.00 200,00 240.00]
X XA
U=8 m/s, Co=10 m/s, y,=45° y,=5°, 0:=4°
10.00 —, =
, J NAC.A 3916 Stator
i NA.CA 3916- Rovor
0.00 — ‘
000 - ?@-
11
i -40.00 — (
& -10.00 — !‘ B 4
| | -80.00 —
| ¥
-20.00 — ) |
’ 120.00 —;
. 1 ]
/ |
U
000 , : ’ ; - | 160.00 -~ . . = |
-t000 t.00 10.00 2060 3000 40,00} 100.00 120,00 140,00 160.00 180.00 200.00
XA L0
U=5m/s, Co=10m/s, 1,=50°,7~5°, a=4°
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400 —
200 — l NACA 31810 Rotor NACA65-1810  Swtor
0.00 —! /!
080 — V |
1 \L\/!
-2.00 — 400 — \lfj
< 1 i
[8]
~4.00 J .00 —
S0 _<|’ L1200 —
20 | . :
| I i T 1 L16.00 T
0.00 20.00 40.00 80.00 80.00 | ! ! !
X{iy £0.00 120.00 160.00 200.00 240,00
U=10m/s, Co=10m/s, ¥,=50°,y,~5°, a=4°
Z00 - i
5.00 — | NACAE51810 Rotor NACAGS-18-10  Staor }
000 -] 000 —N
-5.00 — / 200 —|
& 1 U o 1
-10.00 — =400 -
i n
-15.00 —| 500 —|
2000 | i i -800 — 1 1 1
o 2000 40.00 6000 0. 12000 140.00 160,00 180.00 200,00 22000
X 0‘1 X0
U=12nv/s, Co=10m/s, 7,=60° y.=15°,ct=4°
i 400 — -
400 — NACAS3-1810 Rotor I
NACAGS-I810 Sator
- l b
[or——— |
0.00 —| !
0.00 - '
i ;
T -a00 |/ -4.90 — |
5 / L
_ ;f R %
I —_—
-8.00 — b -8.00 —
il
i
5
I J
[
-12.00 —L -
! ! i 12.00 - - I - .
0.00 2000 40.00 &0.00¢ i "
X0 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00)
U=14m/s, Co=10m/s, y,=52°, y~8°, a=4°
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Cylindre tournant au bord d’attaque Chapitre V | PFE 1999

Chapitre V- Etude d’un cylindre tournant au bord
d’attaque d’un profil aérodynamique

Dans ce chapitre on va élargir I'application de la méthode des singularités pour 1'étude d'un

cylindre tournant au bord d’attaque d'un profil aérodynamique, en calculant les coefficients
. de pression et de portance.

V- modélisation :
V-1- principe de la modélisation :

otre raisonnement est de faire une Discrétisation du profil (ici on a utilisé un

!./‘/, profil 'N.A.C.A 4412) en NI points, et aussi une Discrétisation d’un cylindre

tournant en N2 points, puis on détermine les caractéristiques de I’écoulement de

chaque obstacle séparément. Par la suite, on fait un calcul itératif qui nous permet de

déterminer I'intersection des points de contréle entre le demi-cylindre et le profil.

Fig. V-1 : représentation d’un cylindre
tournant au bord d’attaque d’un profil
Aérodynamique.

£=0.01

Apreés avoir déterminé I’intervalle commun des valeurs des X(i) par un calcul itératif
en donnant une valeur & £=0.01, on impose une condition aux limites, aux extrémités du demi-
cylindre et aux limites du profil tel que les valeurs des C,(i) sont proches.

puis on introduit les coefficients de pression du demi-cylindre et du profil jusqu’au limites

définis, et enfin on prend les valeurs finales des coefficients de pression.

I—ag6 \

1
L, 84 <4————— Sens de numérotation
Fig. V-2 Représentation de ia superposition
du demi-cylindre et du profil 1+N2/4
96 :
1 N2
84 ° | 143 N2/4
Fig. V-3-a :Représentation Fig.V-3-b :Représentation
seéparé du profil

séparé du cylindre
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Cylindre tournant au bord d’attaque Chapitre V PFE 1999
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Cp(i)

10.00 7
1000 — eylindre tournant au bord d'atiague
i n=187 points, w=3"Cm=30 mvs, dpha=8deg.
000 —
e 000 — J———
]
|
-16.00 — eylindre rotenant qu bord d'atioque — I
: B -1000 —|
n=187 points, w=3*Cm=30 m/s, dlpha=2deg. | O /
L
2000 — -2000 — \
) \,
|
2000 — T 7 T T i T j -30.00 T i - 1 T ; i
0.00 20.00 4000 6000 £0.00 10000 poo 20.00 40,06 60.00 80.00 100.00
X@n (A
10.00 — cyloxdre towrnant an bord d'ataque 10.00 — cylindre townant au bord d'antague
—  w=187 points. w=3"Cr=30 mvs, alpher=16 deg. —ree W=187 poirts, w=3%Cm=30 ms, alpha=20 deg.
N N i
0.60 — 000 — /
-10.00 — a -1000 —|
(5]
I
-20.00 —; -2000 — \
-30.00
0 L T ~0.0 E T 7 i
000 2000 000 B0 8000 100.00 000 2000 40.00 60,00 80.00 100,00
X X@)A
1000 —
eyiinedre tournant au bord dantague 16.00 —
esindre rourncm au bord d'antague
- ——— #=IS7 points, w="COn=40 »y's, alpha=2drg
| —— =18 polns, w=4"Cr—40m3 dpha=dey
0.00 —
0.00 — ﬁ
-10.00 —! !
' -10.00 — ,
e ] ]
=4 - : = !
© \ 1 5 W
1 o 1 t
2000 / f
2000 |
L |
ot
4 i
l ] | |
-30.00 ! H
® { 30.00 —i ! fj
i A
4 —| f
~40.00 i g i | 40.00 — - I .
0.00 20.00 40.00 a1 60.00 80.00 100.00 500 2000 €000 s0.00 80.00 100.00
Xin
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Cylindre tournant au bord d’attaque Chapitre V PFE 1999

V-2- Présentation des résultats:

L’mnfluence de ’augmentation de la vitesse de la paroi du cylindre au-dela de (U,T=1) d’un
profil N.A.C.A 4412 avec un cylindre tournant au bord d’attaque nous donne des résultats
légerement petites Pour les différentes angles d’attaque o(de 0 a 32), on remarque que le
coefficient de portance prend des valeurs acceptables pour (U,/U =3).

Pour une valeur de la vitesse de rotation du cylindre Uc=3.U tel que U est la vitesse de
Pécoulement a I’infini amont on a une augmentation sensible de la portance par rapport au
profil de base N.A.C.A 4412 (Fig.V-4).
pour un profil de N.A.C A 4412 en utilisant la rotation d’un cylindre au bord d’attaque met en
évidence quelques points et informations intéressants :

e L’utilisation du cylindre au bord d’attaque fait augmenter légérement la portance

et par conséquent des coefficients de pression.

¢ L’écoulement sur I’extrados reste collé (c’est a dire on a un recollement de la

couche limite), et qui peut étre prouvé par une étude de la visualisation de

I”écoulement (a développer dans une étude future).
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Plan général du programme PFE-1999
Plan général du programme :
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Plan du programme étage

PFE-1999

Plan du programme de I’étage
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Conclusion générale | PFE-1999

Goncl USioy,

Générale

L’objectif de ce présent travail était d’exposer la fagon dont la méthode des
singularités peut étre appliquée au calcu! des écoulements stationnaires et instationnaires

autour d’un profil isolé, d’une grille fixe ou mobile et d’un étage de turbomachine.

L’application de la méthode pour les différents cas cités ci-dessus donne des résultats
meilleurs & chaque fois qu’on fait une interpolation du profil par une interpolation

polynomiale.

Les hypotheses utilisées sont trés restrictives puisque le calcul a été effectué pour les

écoulements de fluide parfait incompressible dans un espace a deux dimensions.

Néanmoins |’étude menée jusqu’a maintenant nous a permis la maitrise de la méthode
du point de vue numeérique et programmation en mettant en évidence les phénoménes

d’instationnarité de I’écoulement au voisinage des profils.

L’application de la méthode en utilisant un cylindre tournant au bord d’attaque donne
du point de vue des coefficients de pression des résultats intéressants {(dépression au niveau du
bord d’attaque, ainsi qu’une continuité de I’écoulement), mais du point de vue de la portance

elle nous a donné des résultats sensiblement acceptables.

Enfin, il serait souhaitable, afin de rendre la méthode pius accessible, d’étudier la

visualisation de I’écoulement.
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Annexe-A

PFE-1999.

influence d’un segment porteur sur lui méme

influence d’un segment porteur d’un tourbillon (ou d’un vortex) sur lui méme ne peut

evidemment pas €tre définie par ’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 contréle 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 tourbiilon d’intensité I',

a pour expression (voir chapitre 1) :

o= &
2wz, -z

PpoOsOons :

fzjdz
{

C)ZC -2

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

c="L
2
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Annexe-B PFE-1999

Coefficient de portance

Considérons un profil C (fig. 1.a), faisons un bilan des forces qui s’exercent sur un

elément abced de largeur dx.

ds, = bc
ds, = ad

Par projection suivant la verticale :

dR = p,ds,cosa, — p,ds, cosq,

dR:(Pe—pj)Cix

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

t
> R=—pu[(Cp, - Cp.)as
(1}

Avec Cp. et Cp; respectivement les coefficients de pression de la surface supérieure (extrados)

et de la surface inférieure (intrados).

On définit alors le coefficient de portance C, par:

N .
C, =1 [(Cp, - Cp.)ax
)]
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Amnnexe-C PFE-1999

Champ des pressions instationnaires

La loi fondamentale de la dynamique peut se résumer dans 1’équation vectorielle suivante :

p{—a;gw +%grad(C:)+;B;E/\ EJ = —gradp +p.F +v.AC +{(v +77).grad(div€’) (D
é

ou (C :estla vitesse absolue de la particule fluide.

F le champ des forces extérieures .
pP.p, Vv, 1 :sont respectivement la pression, la masse volumique, la viscosité dynamique

et le deuxieme coefficient de viscosité.

Le vecteur AC ayant pour expression :

— o —

AC = grad(divC) - rot(rot C) an
les hypothéses de fluide parfait et incompressible se traduisent par les deux relations :
v=0 et divC =0

et conduisant a I’équation de helmotz :

e . 2
€£+rorcAC=—gad(H+£+C—J (I
o1 p 2

ou
H : est le potentiel dont dérivent les forces extérieures F

Dans le cas qui nous intéresse I’écoulement est irrotationnel soit :

—_—

rot C =0 donc C= grad ¢
nous obtenons alors 1’équation de Bernoulli :
- 2
9.C P e av)
ot 2 p :

Iapplication de la formule (IV) en un point fixe du repére absolu est simple, mais s’avére
délicate pour un point entrainé dans le repére relatif ; nous allons done la transformer pour en

faciliter ’utilisation dans les axes mobiles :
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Annexe-C PFE-1999

st (F) est le repére fixe et (M) le repére relatif on a la relation :

of _ %

- o al

~U .gradg (V)
ct

if

comme de plus on peut écrire :

C? =W -U* +2U gradg (Vi)

on obtient I’expression recherchée :

op) wr U
| +———+L+H =cte(r \41
614 5 2+p+ cte(?) (V)
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