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Résumeé:

Le but de ce travail est I’application du mode semi-inverse direct couplé avec le
calcul de la couche limite pour le tragé d’un profil d’aube de turbomachine en

écoulement transsonique.

| Abstract:

This work aims at applying a semm-invers and a direct methodwith taking into
account the thickness of the boundary layer for the design of turbomachine blade

profil in transonic flow.
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Chapitre I:
\' - vitesse absolue.
X,y :coordonnées cartésiennes
h(x) : hauteur de la veine.
p - densité -
p . pression
a . vitesse du son.
o vitesse du son a larrét.
s . entropie.
M : nombre de Mach.
r . constante du gaz parfait
: rapport des chaleurs spécifiques.
0 - angle d'attaque.
Ay : épaisseur du tube de courant.
Am : incrément d'espace le long de la direction tangente a [a ligne de courant.
Chapitre 11
u,v composantes du vecteur vitesse.
t : temps
At . pas de temps.
s : pitch
p ; pfession statique.
Po . pression totale.
Ho . enthalpie totale.
J . jacobien,
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. . Notations

Chapitre 111

X,y :coordonnées curvilignes.

U, - vitesse du fluide libre.
: viscosité dynamique.
v : viscosité cinématique.
1 : force de frottement par unité de surface.
) . épaisseur de la couche limite.
o . épaisseur de déplacement.

6 . épaisseur de quantité de mouvement.

ol%:.i:ﬁ Badazal ;e:-b’“ Ll
BIBLIOTHEQUE — L.smd)
| Ecalo Caticale Pelytechniqoe







M

(7

Introduction Générale

PE. T ails o

T RS Eatiie g
Bt f\ e RS L S

L‘.m

Introduction générale:

Dans la conception assistée par ordinateur (CAO), celui-ci joue un réle d'un
outil, .c':rértes trésﬁ%'éﬁicace, utilisé en tant que simulateur numérique des phénoménes
physiques, et permettant l'analyse d'une situation correspondant a une certaine
configuration d'un prototype. Cet usage du calculateur ou celui-ci n'intervient pas dans
la conception méme du prototype consiste a résoudre ce qu'on I'appelle un probléme -
du'ect A Topposé lorsque le calculateur intervient dans le dimensionnement du

prototype en réponse & telle ou telle spécification, le probléme traité est alors inverse.

. Dans le cas des turbomachines, la simulation numérique vise a l'amélioration de

: Ieurs caractensthues aérodynamiques. Et ce en améliorant les performances des
_aubdag,es tout en cherchant une géométrie de la paroi qui conduit & une distribution de
| ;\*.atﬁ{s.se-' mmmnsant l'intensité des ondes de choc et les effets visqueux, qui

conditionuent 'efficaciié d'un étage de compresseur ou de turbine.

Une telle recherche peut étre réalisée par plusieurs méthodes, entre autres: la

- méthode semi-inverse ou I'on se donne une répartition de vitesses choisie de maniére &

minimiser I'importance des couches limites; la géométrie résulte du calcul ,et la

méthode, pseudo-instationnaire ou bien méthode directe ou l'on se donne cette fois-ciZ,.

_un profil déterminé et on calcule les caractéristiques de 'écoulement tout autour.

. Dans notre étude on propose de coupler dans un processus itératif ia méthode
semi-inverse avec la méthode directe, en tenant compte de I'épaisseur de la couche
limite, pour le tracé de profil d'aubage en écoulement transsonique. Pour cela le -

mémoire a été divisé en cing chapitres:
. Dans le premier chapitre, on va présenter la méthode semi-inverse.

.« Le denxiéme chapitre est consacré a l'utilisation de la méthode directe pour

calculer les caractéristiques de I'écoulement.

|




Introduction Générale

. Dans le troisiéme chapitre, on va présenter un exposé sur le calcul de la

couche limite.
. Le quatriéme chapitre est consacré au couplage.

. Et enfin, le cinquiéme chapitre comporte les applications du couplage et du

calcul de la couche limite.

T el






Chapitre METHODE SEMI-INVERSE

L.1 Introduction:

Certains phénomeénes de [I'écoulement dans les turbomachines, réduisent les
performances de leurs aubages. Et pour contourner ces problémes, I'élaboration d'un tracé
d'aubage est I'une des techniques les plus utilisées en vue de délimiter l'efficacité de ces
phénomeénes (particuliérement les décollements).

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a l'une des méthodes numériques qui
traitent les écoulements transsoniques dont les équations sont de type mixte; c'est a dire, de

type elliptique hyperbolique, qui caractérise bien la méthode semi-inverse.

L.2 Pesition du probléme :

L'ecoulement est calculé dans un domaine limité par deux lignes de courant L1 et L2 et

deux frontiéres arbitraires C1 et C2 connectant L1 avec L2 (Fig. 1.1).

R

aval

2

=‘.‘ Ci/_.}-l——_'——_-

Fig. L1

1

amont

Le vecteur vitesse est défini en grandeur et en direction sur la ligne de courant initiale
L1, avec des conditions imposées sur la frontiéres amont C1 et éventuellement aval C2 si une
solution subsonique est imposée. On détermine ainsi la forme d'un canal (et la répartition des
vitesses). Pour l'application au calcul d'aubage, L1 représente l'extrados et L2 (défini seulement
a la fin du calcul) correspondant a l'intrados de l'aube suivante.

La forme du profil d'aube est obtenue par une translation tangentielle d'un pas de grille
(pitch). C1 et C2 sont généralement choisies pour coincider avec les plans des bords d'attaque

et de fuite respectivement.

S|



Chapitre I - METHODE SEMLINVERSE

1.3 Mise en équations:

I.3.1 Systéme de coordonnées :
- Le plan étant rapporté au repére orthonormé (ox,0y), soit C une ligne de courant dans
ce plan, M un point de C (Fig, 1.2).
On définit un autre repére (m,y) lié aux déplacements des particules fluides, en se

basant sur les vecgeurs tangents aux lignes de courant en M et perpendiculaires 4 I'axe machine

ox:

Fig. 1.2

1l existe entre les dérivées partielles dans les deux repéres, les relations:

5 5
om| [cos® sin®} 5

5 | = [ 0 ¥ {I.1a)
P L —

oy oy
g 1 0
aax = [cose -89 65” _ a. l_b)
—| L 0 1 - J
oy oy |

€ : designant I'angle de la tangente en M & C avec l'axe ox.

L.3.2 Equations de mouvement :
L'écoulement a travers une turbomachine obéit aux équations de Navier-Stokes

instationnaires qui peuvent étre représentées dans le repére relatif comme suit : -

FEhN
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_— 3 s
Continuité: af +div(pV) =20 - (L1a)
Quantité de oF 2 ! . -
mouvement: < +&rad(—) - VArotV +T, +T. + 5 gFad p+;"ﬁ} =0 (L1b)
1
Energie: o T grad s = gFad h —E grad p (I.1c)

avec: I'=w’r  estl'accélération d'entrainement.
?c= 2 o_;AI-/) est l'accélération de Coriolis.
ﬁ représente les forces dissipatives.
V. p, T, s représentent respectivement la vitesse, la pression, la température et

l'entropie.

On se limitera ici au cas d'écoulement plan avec contraction de veine. On supposera
ainsi qu'il s'effectue dans le plan de symétrie d'un canal délimité par deux parois distantes de

hix) (fig.13) .

v

A VL 7Tl i ot Sing . i e . e

Fig. 1.2 N < X
\_—_ﬁ,—__;

Les équations de I'écoulement supposé isoénergitique, permanent et non visqueux
€q PP giiique, p q

s'écrivent :
do '
divpy + pu—=.0 (12a)
pv + pu A |
FArat ¥ + Tefad s =0 1.2b)
grads.V=0 (12¢)

A



Chapitve 1 | METHODE SEMI-INVERSE

H=Zv 2 =% -Cre (29
2. (vy-1) (v-1)

azzyp/p (I12e)

s/ir=In(p/p")/(y-1) (1.2

Pour I'équation (I.2a), le terme additionnel pu.de/dx exprime la contraction de veine et

son coefficient, tel que:[2]

h(x)
h(0)

Définissant les nouvelles variables:

ofx)=In(-7=)

—~—

V=In(V/ay) et S=s/r
Les équations du systéme (1.2) peuvent s'écrire dans le repére (m,y) défini ci-dessus

sous la forme:

-

0 0
Ful =tz et 0

Tels que :

L]
{u} est le vecieur: {u} = {ff"}

[A] étant la matrice :

sin®  (M? ~1)cosﬁj
cos0 sin®

wi

. os
cosO-é; - cosﬁ—&;

et {b} le vecteur : ;&

En plus I'équation d'énergie( I.2c) donne:

bl e



METHODE SEMI-INVERSE

Chapitve [

P _0 13 ¢)

1.3.3 Transformation du systéme (1.3)

En explicitant le systéme (1.3) tel que:

o IR P v oS )
> sin® p +(M* -1)cosB o + cos0 F cos9 = (13 a)
oV 9 v 1 &

——=cos0——+sind— - ——— (13 b)
oy o om yM? Oy :

Il peut étre placé sous une forme plus proche dela forme conservative en tenant

compte de (I.3c) et en définissant une fonction G:

~

Me™*
G= T (1.4 a)
(1+ YT_IMZ’ )21=
tel que :
—gi— = sint% + cosG%(ln(G.h(x ) (14b) -
- v vV 1 &
5:co;9%+sin9%+—yMza _ {40
et en notant que
B _
P

C désignant la courbure locale de la ligne de courant.
L'équation de continuité (I.4b) traduit que dans le plan {x , y) la divergence d'un

vecteur h(x).G colinéaire 4 la vitesse est nulle. Appliquons 4 travers un tube de courant du plan

(x,y), de hauteur Ay(x), on peut écrire en chaque section de ce tube:

Ay(x)
[[7.G.cos0)(x) dy = AQ (L4 d)
0
AQ représente le débit (indépendant de x) du tube de courant.

1.4 Discrétisation en différences finies:
A lintérieur d'un tube de courant de largeur Ay(x), les relations (1.4.c) et (1.4.d)

peuvent s'écrire de la forme:



——
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Ty o
g[gﬁ(y) dy }=0 @31
~ . Ay :

) Viy+Ay)=V(y)+ ({Fz(y)dy 15.2)

avec.

Fi(y)=h(x).G.cosB

Fu(3)= Fa(y) g+ Fin( )
£ (y) = sin®

&S
ey

Partant d'une répartition entiérement déterminée du vecteur vitesse le long d'une ligne

Fy(y) = cosb.c+

de cburant, on déterrfline aussi le profil dune ligne de courant voisine par (L5.1) et la
répartition de vitesse correspondante par (1.5.2) .
En procédant ‘ainsi de proche en proche ,on détermine la forme du canal délimité par la
ligne de courant finale, ainsi que la répartition de vitesse sur ces parois.
. Les 'intersections de ces différentes lignes de courant avec des paralléies a oy

constituant un maillage en i suivant ox et en j suivant oy (Fig 1.4).

' /-——- Ligne de courant finale
: J=ny

—T
W
Sens de ‘ T
progresston i
du calcul | - -
et I Ay

=1

i=nx
Ligne de courant initiale :

Fig 1.4

r
|

=



Chapiere ] | METHODE SEMI-INVERSE

Le calcul consiste ainsi 4 déterminer 4 chaque abscisse x du maillage, 1'épaisseur du

tube de courant Ay et la répartition de la vitesse V (y+Ay).

I.4.1 Schéma de discrétisation:
La grille de discrétisation est représentée dans la figure (1.5). Cette discrétisation

comporte deux étapes:

L4.1.a- Etape explicite:

En remplagant dans (1.5.1) et (1.5.2) les dérivées par des différences finies, centrées

autour du point (i,j), on obtient:

&
y
Fig. L5
> X
» FI,} ” '
Yyl = Vy-1 +Fi(y1j+1 ~Yij-1) 153a)
Ly
ﬁjtu = fig‘—] + Fz,:j(y;H = Yj-1) (153b)

Le symbole * caractérisant les grandeurs obtenues a l'issue de cette premiére étape, la

fonction F, étant discrétisée au point (i,j) par I'expression suivante
lr’;;'+I i _17' ]
;i
—+Fp (L5.4)

Foo = Fyyy —mt——— L
L2 TS A+ A

Ces opérations sont effectuées en chaque point le long de la ligne de courant.

Si l'écoulement est localement supersonique, on passe alors 4 la ligne de courant

suivante. Sinon une étape supplémentaire doit étre effectuée (lissage) pour ‘assurer la stabilité.

du schéma.

L4.1.b- Etape implicite:
Cette étape consiste a corriger les résultats obtenues lors du calcul explicite en utilisant

des relations de la forme:

i

-l’lk
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ey &y (L5.5 a)
i+l = Y+l 7815 7
o’ | _
~ e V. (1L5.5b)
V:}‘+I =V ta2; 7
if+1
ap; et ay; étant des expression de la forme:
uy; = ko (Vs - i)’ cos’ 8, F(M;;) a=12

ou k,: étant une constante.
FQM;)= M%-1 '
a,. est un terme de viscosité artificielle, qui est utilisé, pour renforcer le caractére
parabolique des équations.
Par discrétisation des dérivées secondes au point (i ,j+1), c'est & dire:
‘52\11,;” _ Vistj+l AT TIRA S,
om?* Am]

En supposant Am;;; = Amy;.

Les relations (1.5.5 a) et (1.5.5 b) se transforment en :

Yi+1 = WYyt (1 20 Y500 + ¥ty
Visr = MViwsjn +(1- 2112)17:341 NV iogjas

Y

= A2
Amy;

avec: Mo

Ecrites en chaque point de la ligne de courant, les relations précédentes fournissent

deux systémes linéaires tridiagonaux de la forme:
[A]{X} JH = {X }j+1

[A] étant la matrice de la forme:
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I 0
Nel(2) 1-2nq(2) Mu(2)

L

na(:) 1“211.1‘(") na(i)

Ne(n—-1) 1-2ny(n—-1) no(n-1}
0 1

On obtient finalement un systéme de la forme:
(X}, =147,
Cette double opération de calcul eiplicite - implicite permet de calculer les

caractéristiques de l'écoulement en chaqﬁe point de la ligne de courant j+1 en fonction de ces

mémes caractéristiques en tous points le long de la ligne de courant précédente j (Fig. 1.6)

Frontiéres du domaine de
calcul subsonique

Fig L6

i-lj © it

Les grandeurs calculées au point (i,j+1) sont ainsi influencées par tous les points de la
ligne de courant j et non pas seulement par deux ou trois points comme dans le calcul
explicite.

On peut montrer théoriquement qu'une telle opération de lissage revient 4 approximer
le probléme (hyperbolique - elliptique) réel par un probléme (hyperbolique - parabolique) en
ajoutant aux équations du calcul explicite un terme de viscosité artificielle a, & y/om>.-

On introduit ainsi volontairement une erreur dans les schémas de discrétisation

pour modifier la nature du probléme.

)
i

et
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Ces_ considérations sommalres perrnettent cepe‘ndant d'expliquer que l'on puisse
résoudre un probléme & valeurs mltlales clest a dire 2 a l'mteneur d'un domame ouvert.
Le type de conditions aux hrmtes (ou uutlales) nécessaires a la mise en ceuvre de la.

methode en decou]e

1.4.2 Conditions initiales et aux limites:
La formulation des conditions initiales et aux- limites permet d'assurer l'existence,

l'unicité et la continuité par rapport aux données initiales et aux limites de la solution des
équations (1.4).

Considérons un domaine de calcul (Flg 1.7) limité par:

- une ligne de courant (‘l),

- une ligne de courant (2)

- Des frontiéres amont (3) et aval (4) paraliéles 4 oy.

Pour mettre en ceuvre la méthode, on doit imposer :

L.4.2.a- Conditions initiales :

On imposera le long de (1 ), le vecteur vitesse en grandeur et en direction dans tous les

WHQ)MMZ

Aval

Amont /-
(4

U

Fig. 1.7

L4.2.b- Conditions sux limites :

On n'imposera aucune condition le long de (2 ). On donnera en amont (3), la grandeur |

de la vitesse et en aval (4), une dés composantes de la vitesse (grandeur ou direction) dans le

~ cas subsonique. Pour un écoulement supersonique en aval, on n'imposera aucune condition.
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1.4.3 Etude de la stabilité du schéma explicite:

L'étude de la stabilité au sens de Von Neumann (voir annexe A) ne peut porter que sur

la forme linéarisée et homogéne du systéme d'équations (1.3) c'est & dire:
0 %,
— =[Al—
& U =[5 )

ol la matrice [A] est supposée localement constante.

En appliquant le schéma explicite, le systéme (1.6) s'écrit:

Yi+1 ~ Yij-1
{U}y+)={U}y._1+m [A] [{U}""'U_{U}f‘“lf (16)

En supposant que le pas est constant le long des lignes de courant (dm,.;;=Am,).
Le systéme(1.6) peut s'écrire: '

Uy =, e

U}y = W},

{w} ={V}j+%2iAsin(kM){W}j T(161)

j+i

en ajoutant la relation triviale

V} 0 =13 (16.2)

A
et en posant a = ijisin( kAm) d'ou

0f : 1 7
: {{V}jﬂ ) 0} : W {47,
’ 172 0 D I £ 4
AUy s 2id A
c'est 4 dire:
{V}j+1 {V}}
=14} 17
[A] est la matrice d'amplification aséociée au schéma définie par:
0 0 1 0
y 0 0 0 I
4] = I 0 2Ziasin® 2Zia(M? -1)cos®
0 1 2iacosd 2iasin®

s
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Appliquons la condition de Von Neumann pour déterminer le critére de stabilité du
systéme (1.7): [A] doit étre définie positive c'est 4 dife: |
pfldl} <1 et |7Lm| <1
ou p([A]) désigne le rayon spectral de la matrice [A] et An.. la valeur pfopre de [A]
donnée en fonction du Mach et du pas.
On en conclu que la stabilité du schéma (1.5) ne peut étre assurée que pour M>1, le

pas de calcul doit, de plus, vérifier la condition suivante:

<« — (1.8)

1
Am Mm% -1
Relation qui traduit que le domaine de dépendance physique (DP) d'un point doit étre
compris 4 l'intérieur de son domaine de dépendance numérique (DN) (Fig 1.8) qui est appelée

aussi " condition de CFL"[ 6].

Fig. 1.8 -/ \

1.4.4 Adaptation du schéms aux conditions aux limites

Influence d'un terme de viscosité artificielle:

Les,expédences nunﬁériques effectuées sur le ’schéma implicite[4], ont montré que pour
assurer la stabilit¢ du calcul , il était nécessaire d'introduire un terme dissipatif ou de viscosité
artificielle ai; @ {U}/0m® compte tenu duquel le schéma s'écrit comme suit:

- 2
Ujrs =Ujsr ~agg 75 | +O(Am’)
avec: i+l (1.9)
agj =ka (Vi —yy )’ cos’® (M? 1)

L'effet du coefficient.de viscosité artificielle %, était ainsi de renforcer le caractére

parabolique de I'équation et de stabiliser le procéssus de calcul.

L&
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1.5 Conclusion:

Les bases d'une méthode de calcul d'aubage transsonique par différences finies ont été
exposées dans ce chapitre .

Toutefois, afin de déterminer I'écoulement A travers un canal inter-aubes, en partant de
la géométrie et de la répartition des vitesses sur I'une des parois, cette méthode ﬁermet ainsi de
connaitre & priori l'état de la couche limite sur cette paroi ce qui constitue un avantage
significatif, |

Le seul inconvénient de la méthode est qu'elle ne tient pas en compte de la condition
de périodicité. Pour palier ce probléme, il faut donc l'associer avec une méthode directe dans

un processus itératif jusqu'a la convergence.

La présentation de cette méthode directe sera l'objet du chapitre suivant.

o
‘:!M‘J
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I1-1 Introduction :

Il est en effet rendu difficile de tenir compte des conditions de périodicité de
I'écoulement en amont et en aval des aubages. Poﬁr cette raison, il est indispensable d'utiliser le
calcul semi-inverse et de l'associer avec le calcul direct dans un processus itératif jusqu'a

atteindre une forme satisfaisante du profil.

Pour cela it existe plusieurs approches, les seules méthodes largement utilisées sont les

méthodes instationnaires. [9]

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser & la méthode de calcul pseudo-

instationnaire pour les écoulements transsoniques.

I1.2 Principe de la méthode :

Elle consiste a utiliser les équations d'Euler sous forme instationnaire, c'est a dire de
type hyperbolique dans tout le champs de I'écoulement quelle que soit la valeur du nombre de
Mach local, et a obtenir I'écoulement stationnaire comme solution limite de ces équations pour

les valeurs importantes du temps.

Le schéma aux différences finies retenu est de type prédicteur-correcteur.

I1.3 Formulation du probléme :
IL3.1 Equation de mouvement:

| Nous garderons les mémes hypothéses avancées au chapitre précédent. L'écouiement
dans une méme grille de turbomachine (fig. I1.1) est décrit par les équations dEuler qut

s'écrivent sous la forme suivante:

oUu oF oG (I1.1. a}

Ou U, F, G et H sont des vecteurs ayant pour composantes:

p pu pv
2 udh
U=|pu| F=|p+pu’| G={| puv H=—U-’;g (11.1 b)
pv puv p+pv2

p: étant la densité du fluide; u et v-les composantes de sa vitesse suivant x et y, p sa pressmn
statique et Hy son enthalpie totale liée aux précédentes quantités par la relation:

1
H, =-——.§+—(u2 +v2) (IL1.¢c)
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\ 4

X2

X}

Fig. IL.1

Ces quatre équations ou n'interviennent que les variables t, x et y pour les quatre
inconnues p, u, v et p régissent I'écoulement bidimensionnel de grille sur chaque ligne de

courant.

Nous soulignons que l'enthalpie totale a été prise uniforme et indépendante du temps,
dans un souci de diminuer le temps de calcul, considéré comme linconvénient majeur des
méthodes instationnaires. Cela est possible, car d'une part, le caractére instationnaire est
introduit comme un artifice de calcul dans le but de rendre les équations (IL.1-a) de type
hyperbolique dans tout le champs de l'écoulement et, en conséquence, de ne pas avoir a
l'utiliser qu'un seul schéma de discrétisation; d'autre part, ceite simplification est en effet
consistante avec l'écoulement stationnaire recherché dans le cas d'un fluide parfart dont

I'enthalpie totale est uniforme a I'amont.

11.3.2 Conditions initiales et conditions aux limites:

La formulation des conditions initiales et les conditions aux limites permet d'assurer
l'existence, l'unicité et la continuité par rapport aux données initiales et aux limites de la
solution des équations (I1.1), et constitue un probléme mathématique d'une grande difficulté
qﬁi n'a pas été résolu dans toute sa généralité. Certains résultats peuvent toutefois étre
énoncés en considérant le caractére hyperbolique du systéme d'équations (IL.1) qui se traduit

par l'existence d'un domaine de dépendanceé pour chaque point du calcul.

IL3.2.1 Conditions initiales:
A T'instant t=0, les composantes du vecteur U sont données arbitrairement en prenant

soin, toutefois, de leurs attribuer des valeurs vérifiant les conditions aux limites.
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11.3.2.2 Conditions aux limites:

a/.Condition de glissement :

Elle est appliquée sur l'extrados et l'intrados des aubes. Si y=Y(x) représente I'équation
de lintersection d'une aube avec la ligne de courant y=Cte. De l'écoulement, cette condition
s'écrit:

%
veu (L") 1.2)
y=¥(x)

b/ condition de périodicité :
Elle est imposée a I'amont et 4 l'aval du canal inter-aubes. La solution stationnaire
recherchée étant périodique par rapport a la variable y, de période s=2m /N ou s est le pitch et

N le nombre d'aubes de la grille considérée, cette condition sera imposée en régime

transitoire:

Ulx,y,t)=U(x,y+5s,1) (I1.3)
</ Condition de Kutta- Joukowsky :

Dans le cas ou I'écoulement sur l'extrados et 'écoulement sur l'intrados d'une méme
- aube ont des pressions totales identiques on imposera & I'écoulement confluent au bord de
fuite, d'avoir la direction de la bissectrice du diédre formé par le bord de fuite de l'aube (Fig.
11.2.a); dans le cas contraire, par exemple, dans le cas ou un choc dintensité variable se
développe dans le canal inter-aubes, I'écoulement confluent sera tangent au coté du diédre ou

la pression totale est la plus élevée (Fig. I1.2 b) et (Fig. IL2 ¢)

P
" Pu Py
Vv
v .
Po P, Y - Pg
(a) Pu=Py (b) Py>Po (c) Pu<Py
Fig. I1.2

)]
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d/ Conditions a l'infini amont et aval: |
Le domaine de caleul qui théoriquement, s'étend de linfini amont 2 -linfini aval est

pratiquement délimité par deux plans perpendiculaires a l'axe de la grille x=x; et x=x,
(Fig. I1.1). Nous avons retenu les résultats suivants: 1]

i/ Sur la frontiére x=x,, on se donne la pression totale Py;, La température totale Ty,
(implicitement imposée puisque Hy=Cte.) et une autre caractéristique de l'écoulement qui peut

étre soit la direction de la vitesse (ot1) soit le nombre de Mach (M,); le débit résulte du calcul.

i/ Sur la frontiére aval x=x; , la pression statique p, est imposée.

I1.4 Le modéle numérique :

- La procédure générale pour résoudre le probléme du calcul de l'écoulement

transsonique est donnée de la fagon suivante:

I1.4.1 Etape I: Changement de coordonnées:

La formulation des schémas aux différences finies se trouve notablement simplifiée
notamment en ce qui concerne les conditions aux limites lorsqu'on dispose d'un maillage
rectangulaire et des frontiéres paralléles aux axes de coordonnées, nous avons €té amenés a
effectuer une transformation de coordonnées du plan physique (x , y) (Fig. 11.3 a), err un plan
de calcul

(X, Y) (Fig. I1.3 b) & l'aide d'une transformation définie par:

[x=x(X.Y) (A1)
ly=wxr) -
y A .
F, Y
: Al Fl
A _
1 / X=cte Y=cte —
Mij Y—‘ Mi.i
X=Xy | _ Ao 1 % X1 Ay X Fo X2
(2) plan physique (b) plan de calcul
Fig. IL3

I3
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ar

Les relations entre les dérivées partielles des deux systémes de coordonnées sont :

81 [ax &[0

ox || ox aaf Xl (m42)

oY oY ov ]| oy

)]
]

3] [ a]o
|2 2po

%" =5 o XA (143

Ly o ax Jlov

avec J le Jacobien dela transformation m4.1:

_ oy &
TaxX oY oY ax (144)

IL.4.2 Etape IX : Ecriture des équations dans le plan de calcui

J

D'apreés la relation (I1.4.3), on peut exprimer les dérivées partielles de (II.1-a) dans le

plan de calcul (X, Y):

F_1YF ¥F
ox  J oY ax axay)

oG 1 ox oG éx oG

o Jorax Taxar
L'équation (TL.1 a) devient: :
ou oyoF oyoF xdG xdG

Yo T orax Taxar’ axor Tarax’ = HUY)
u dh
avec H(U)-—U;z

11.4.3 EtapeDI: discrétisation des équations (ILS) :

On définit dans le domaine de calcul du plan (X, Y) un maillage carré dont les noeuds

M; ont pour coordonnées X, Y; .

L'approximation de U(x, y, t) a l'instant t, =n. At et au point de discrétisation M;; sera

notée: U";.

I3
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IL.4.3.1 Discrétisation au point M;; intérieur au domaine de calcul:

Le schéma utilisé comporte les trois étapes suivantes:

&/ Calcul du prédicteur Uij ™"

ol

Connaissons Uij", on calcule une premiére approximation de Uij*™ en utilisant les

différences avancées pour approcher les dérivées d'espace:

5)’ 5)’

U!.;""'I = U;? + AIHH + Alj r+1] i ) ( g+ T )
( A )_-a—Y-( :'?:-Ij_Gl;!)] (l1.6.1)
Ar 1

ou les coefficients 4,” sont définis par A,;' =A T
: iy

b/ Calcul du correcteur Uif™!

La valeur Uij™" est ensuite corrigée en utilisant, cette fois-ci, des différences retardées

pour approcher les dérivées d'espace:

Un+1 [U"H‘I +'U; +AI-H;"+I +14,1[@} (F_n+1 PH'I)__ a-y F *n+1 —F n+1)
& st _ o .
+5e (G -Gyt ")~ ( G -G (162)

Le schéma ainsi limité a ces deux étapes est précis au second ordre et
conditionnellement stable, c'est a dire que le pas d'espace (AX=AY=A) étant fixé, il existe une
valeur maximum du pas de temps (At) au deld de laquelle les calculs divergent rapidement (voir
annexe A), La détermination de cette condition de stabilité est abordée au paragraphe (I1.4.4).
L'expérience montre toutefois que cette condition est bien souvent insuffisante pour assurer le
bon déroulement des calculs, les oscillations apparaissent notamment dans les régions & fort
gradients de pression. Il est alors nécessaire d'amortir ces oscillations par exemple par un

procédé de lissage effectué & chaque itération.
C Calcul d'une valeur lissée du correcteur :

La valeur lissée du correcteur est obtenue par |'expression suivante :
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1
U, = U+ U2 SO U O 165

ol € est un coefficient déterminé empiriquement de fagon a obtenir un bon
amortissement des oscillations. L'expression (I11.6.3) peut étre interprétée comme l'adjonction a
I'équation (I1.5) d'un terme dissipatif (¢ A%/At. AU), ott AU désigne le Laplacien de U dans le

plan (X, Y) et un coefficient v=¢. A%/At comme un coefficient de viscosité artificielle.

I1.4.3.2 Traitement des points situés sur les frontiéres du domaine de calcul:

.- Les points du maillage situés sur la frontiére du domaine de calcul présentant les

particularités suivantes:

1. Le schéma numérique défini par les équations (I1.6.1), (I1.6.2) et (I1.6.3) ne peut
y étre appliqué strictement car il n'est pas possible d'utiliser des différences finies décentrées

vers I'extérieur du domaine de calcul.

2. Les valeurs de U en ces points doivent vérifier outre les équations (I.1), les
conditions aux limites du paragraphe §(I1.3.2); c'est 4 dire que I'on dispose pour le calcul de

U, d'un nombre d'informations surabondant.
La technique utilisée pour remédier a ces difficultés est la suivante

1. Aux points du maillage situés sur la frontiére, les équations (II.6) sont modifiées
par l'emploi de différences finies systématiquement décentrées vers l'intérieur du domaine de
calcul; par exemple, la dérivée GF/Y sur la frontiére Y=0 (I1.4 b) est approximée de la

maniére suivante:
. A I'étape du prédicteur (formule inchangée) :

oF|  Fype — Fy

aY[I.].O AY

. A I'étape du correcteur (formule modifiée) :

aF _—FIEI‘0+2-+3FI}O+I_:2F'

_ ¥o
oY\ , AY
jo

o
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Cette méthode utilisée par Veuillot permet de conserver une précision du second

ordre. [1}

Pour les frontieres X=X, et X=X, les formules ont été conservées bien que la

précision n'est que du premier ordre.

2. les trois composantes du vecteur U sont ainsi calculées par application du
schéma, avec les modifications indiquées, puis les valeurs obtenues sont lissées par une
formule analogﬁe a (11.6.3), mais unidimensionnelle (sur la frontiére X=X, toutefois, les
grandeurs sont supposées uniforme et égales aux moyennes des valeurs obtenues & I'étape
du correcteur). Pour tenir compte des différents conditions aux limites, les valeurs lissées

sont alors modifiées comme suit:

@/ Condition de glissement :

i

La vitesse calculée par application du schéma en un point du profil de l'aubage n'est
pas, en général, tangente & celui-ci, le procédé utilisé pour tenir compte de la condition de
glissement consiste alors a annuler la composante normale au profil et & ne retenir compte que

la composante tangentielle pour le calcul du pas de temps suivant:
i +l
Vitt=U" 180,

ou 8, désigne la pente du profil
b/ Condition de périodicité:

Les composantes du vecteur U sont calculées par le schéma sur les parties des

frontiéres Y=0 et Y=1 situées en amont et en aval de 'aubage (Fig. I1.3 b); la condition de

périodicité est appliquée comme valeur commune pour le calcul du pas de temps suivant 1.¢.:

_Ui(xy=0)+U(XY =)
B 2

Ui (XY = 0ou 1)

" ¢/ Condition amont:

Dans le cas ol M, cosai<l, les conditions imposées ont été précisées dans le
paragraphe §(I1.3.2-d). Le débit est déterminé de la fagon suivante: la valeur du débit a travers
la section amont X=X, & la (n+1)™ itération est prise égale & celle du débit & travers une

iéme

section X=Cte intérieur a l'aubage calculé a la "™ itération. Les composantes de U sont alors

entiérement déterminées.

&
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d/ Condition aval:

Toujours dans le cas dun écoulement axial subsonique, les composantes U et Us du
vecteur U sont calculées par le schéma; connaissant la pression statique aval (pz) imposée a la

frontiére aval X5, on déduit U, de I'équation de l'énergie (II.1 c):

P2 1o 2. .2
HOUIZ—Y—_-;UJ—E(UZ +Ud)=0

On notera que cette équation du second ordre admet toujours une et une seule racine

positive.

I1.4.4 Condition de stabilité:

La condition de stabilité 4 été déterminée par application de la régle de CFL (Courant -
Friederichs-lewy) déja citée au cours du précédent chapitre.

Le domaine de dépendance numérique d'un point M, peut étre assimilé & un hexagone
en approchant au voisinage du point M, les courbes X= Cte et Y=Cte par des droites Dy, Dy,
D;...etc.(Fig. I1.5), en fait, pour simplifier, on remplace cet hexagone par le plus grand cercle

inscrit de centre Mj;

Y+AY

X-AX

Fig IL5

Le domaine de dépendance physique de A est une ellipse [6]
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Si dy, dy, ds sont les distances des droites Dy, Dy, D; au point M, et dui 12 plus petite

de ces distances, la condition de CFL s'écrit pour le point M

a% 7—1 2
)
+ T+(7V;) Ar<d

Signalons que cette régle n'est qu'approximative, et la valeur du pas optimal n'est prise

qu'aprés des essais numériques.
I1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modéles mathématiques et numériques de la

méthode directe ainsi que les conditions initiales et les conditions aux limites choisies.

Le calcul de la couche limite sera I'objet du chapitre suivant.

=g
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Introduction :

La notion de la couche limite a été introduite en 1904 par le savant allefnand Prandtl.
La région dans laquelle sont localisées les variations notables de la vitesse est appelée "Couche
 limite hydrodynamique". L'épaisseur de cette couche est définie comme étant la distance
comptée & partir de la paroi ou la vitesse locale atteint 99 % de la vitesse U, du fluide loin de la
parot. |

En premiére approximation, la couche limite divise le champs d'écoulement autour d'un
corps en deux parties. une mince couche enveloppant la surface du corps ou le gradient de
pression est grand et les forces de viscosité sont importantes; et, une région a l'extérieur de
cette couche ou la vitesse est presque égale a celle de I'écoulement libre et les effets de

viscosité sont négligeables.

Ainst Prandtl a clarifié 'essentiel de linfluence de viscosité dans les écoulements a
grands nombres de Reynolds et a montré que les équations de Navier-Stokes pouvaient étre

simplifiées et conduire & des solutions approchées.

111.1 Phénomeéne d'interaction onde de choc-couche 1 imite:

Parmis les problémes rencontrés en écoulement transsonique ,il y a lieu de signaler le

phénoméne d'interaction entre 'onde de choc et la couche firnite.

Cette interaction se produit couramment non seulement sur des aubages de
turbomachines, mais encore dans les entrées d'air et les tuyéres de moteurs au cours des vols

supersoniques ainsi que sur les profils d'ailes d'avions & partir des vitesses subsoniques élevées.

Cette configuration résulte de la décéiération d'un écoulement qui passe du régime
supersonique au régime subsonique par l'intermédiaire d'une onde de choc. Suivant la valeur du
nombre de Mach et les caractéristiques de la couche limite en amont, celle-ci peut décoller
sous l'influence du gradient de pressibn, modifiant & son tour la forme effective des parois et

donc I'écoulement extérieur.

Ainsi le choc adopte généralement au voisinage de la paroi en cas de décollement une

configuration classique en A (voir annexe C).
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111.2 Equations dynamiques de la couche limite:

Pour étudier I'écoulement dans la couche limite aux grands nombres de Reynolds, on

utilise le systéme de coordonnées curvilignes représenté dans la figure IIL.1.

Fig 1.1

La position- d'un point M dans la couche limite est définie par son ordonnée y comptée
sur la normale & la paroi PM et par l'abscisse curviligne x comptée suivant le périmétre de la
section droite de l'obstacle. La projection du vecteur vitesse U en M sur la tangente a la
surface de l'obstacle (située dans le plan de la section droite) est désignée par u et la projection

de U sur PM est désignée par v.

Les équations dynamiques de la couche limite ne seront autres que les équations de
Naviers-Stokes concernant l'écoulement laminaire tenant compte de certaines hypothéses

appelées : hypothéses de couche limite et 'équation de continuité.
Les hypothéses de couche limite sont les suivantes:

a- L'épaisseur’ de la couche limite étant trés petite devant les dimensions de
l'obstacle, c'est a dire que I'on néglige I'épaisseur de la couche limite devant le rayon de

courbure de la surface de l'obstacle en P.
b- On admet que la composante v est petite devant u.

c- Les dérivées par rapport a x sont petites devant les dérivées correspondantes par

rapporta y.

Ces hypothéses conduisent aux équations suivantes de [I'écoulement laminaire

permanent d'un fluide incompressible dans la couche limite: (voir Annexe B)
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Chapitee 1
u%+ v%} 6p -4 p"Z:—z; v (1112.1)
s op .
L -9 .22
o ( )
ou ov
a+5y—=0 (I11.2.3)

d'aprés I'équation (II1.2.2), la pression p est constante le long d'une normale PM et par

conséquent la pression dans la couche limite est égale a la pression dans le fluide libre a la

frontiére de la couche limite.
En assimilant le fluide libre a un fluide parfait, I'équation de Bernoulli écrite le long de
la frontiére de la couche donne:

1
P+Epr = cte (111.24)

ou p et U, sont respectivement la masse volumique et la vitesse du fluide libre.
En dérivant l'expression (I11.2.4) par rapport a x, on obtient:

dpP d
Ue (I112.5)

ax <

Ce qui nous donne le gradient de pression dans la couche limite.

En reportant I'équation (I11.25) dans I'équation (I1I1.2.1), le systéme d'équations (s}

devient:
[u?-u-+ é-'ij v, Su (II1.26)
p ax v a.y p e 6" ? ‘ it
ou ov
a+5=0 ) (11.27)

La solution des équations (II1.2.6) et (II1.2.7) peut étre calculée numériquement en

remplagant les dérivées partielles par des différences finies.
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Elle peut étre calculée aussi par des méthodes approchées qui utilisent I'équation de
Von Karman obtenue en intégrant les deux membres d‘é';'l"e;cltiation dynamique (II1.26) entre 0

et H (distance a la paroi, supérieure a l'épaisseur de la couche limite). On obtient:

BY ou  ou dU} H 5%y
y{o(u'é‘x-+v5—Ue Y aﬁ’ y[c)ayz dy (111.2.8)
y=0]

Le second membre de I'équation (II1.2.8) s'exprime ainsi:

&Hi[@] w1 @{ o
Pomo ¥\ o ¥y W

désigne la force de frottement par unité de surface en un point y=H
y=H

ou
le terme pu—

oy

du fluide qui est nulle dans ce cas.

= 1y désigne la force de frottement par unité de surface a la paroi.
y=0

ou
Le termep—

oy

Ainsi, ['équation (IT1.28) devient :

H ( ou  ou dU T
| lu—+v—-U e) dy =2 (111.2.9)
y..[-_a ox ay ¢ dx p

* L'équation (II1.29) peut étre valide aussi bien pour un écoulement laminaire que pour
un écoulement turbulent & condition que u et v désigne\nt les moyennes des composantes
respectives de vitesse. La composante normale v peut étre remplacée d'apres I'équation

(111.27) par:

Par conséquent, on a:
H
dl]e To
Vi iuo——— -U,—= = -
.yj;o(ax ayJ‘aydy deay P

Pour intégrer cette équation, on doit poser les conditions aux limites sur les vitesses u

et v, qui sont;
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u=0 ; v=0 pour y=0
u=U, p;ouf y=H
Ainsi en intégrant par parties, on obtient pour le second terme :
H H H H
Ou J- ou Ou Ou
I3 —ay] dy=U,[—dy- Ju—dy
y=o[ay 0 0x “o0x 0 O

- D'ou:

H -
u U d
I(Zu——U =-u Ue) @=L

ot Ox T ¢ dk P
qui peut étre simplifiée en :
25 av, T,
{.é;[u(ye ~u))|dy+ - £ (U, -u)ay = > (1l1.29a)

On peut maintenant faire tendre H vers l'infini et introduire pour plus de commodité les

¢paisseurs:
o
. u
& = 5[1——J dy (111.2.10)
0 U,

appelée épaisseur de déplacement et :

u

[+ o] u '
0= £ E(Imt—]ﬂ dy aIL.2.11)

appelée épaisseur de quantité de mouvement.

Ou sous une forme:

1

§'U, = c,IO(U.,, - u)dy (I1.2.10a)
y=0

oU? = [u(U, -u)ay (Il[.2.11a)
y=0

Maintenant en reportant les équations (II1.2.10a) et (IIL.2.11a) dans l'équation
(I11.2.9a), on aboutit & :
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(vie)+2" .

SN

ou bien

Epﬂ = Ujﬂ +(20+8")U, ddU: (1l1.2.12)

Cette equation est appelée; équation intégrale du moment pour une couche limite
incompressible et bidimensionnelle. L'équation(III.2.12) s'applique aussi bien pour une couche

limite laminaire que pour une couche limite turbulente.

II1.3 Méthode de Th. Von Karman et K. Pohlhaussen:

Suivant K. Pohlhaussen, pour intégrer I'équation (I11.212), on doit se donner par

exemple la forme de la fonction vitesse u:

u
E— :a‘n+b‘l’]2 +CT‘3 +d’|’]4
e
avec 11=)/8 (x) la distance adimensionnelle a partir de la paroci et &%) I'épaisseur de Ia
couche limite au point considéré.
Dans le but de déterminer les quatres constantes a, b, ¢ et d nous allons poser les 4

conditions aux fimites suivantes:

du  1dp. dau,
y=0  u=0 Vol pd Uit .
(11.3.1)
_s " w_,  u_
y ' e ! @, * @2

Introduisons un facteur de forme A défini par:

82 dU,
== (II1.3.2)-
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On obtient :
a=2+4/6 ; b=-A72 ,; c¢=2+A72 ; d=1-A/6

et pour le profil de vitesse:

1 .
—;— = Fim)+ A.G(n)=(2n- 27’ +n4)+gA(n— miean’+n’)  (m33)
e

F(m)=2n-27+1'= 1—(1—11)3(1“1)

] ] (111.3.4)
G(n) = g(n ~3n7 430’ —nf)= ~nl/- n)’

ou

En combinant les équations (II1.210a) et (I11.2.11a) avec I'équation (IIT.Z.Z); on

obtient:
2. iOI—F(n)—A.G(n)]a‘n
2= [0+ 4.6~ Flo)- .ol

En remplagant F(n) et G(rn) d'aprés (I11.2.4), on aura:

& 3 4 0 (37 A4 42
= 3= (ll1.3.4a)

315 945 9072

La force de frottement par unité de surface sur la paroi est :

o U, 4
tg-u(ay}y=o— 5 (2+6) (11.3.6)

Dans le but de déterminer le facteur de forme A(x) et par conséquent la fonction &) a
partir de (IT£.3.2), il est nécessaire de se référer a I'équation 3 I'équation du moment (I11.212). .

En multipliant les deux membres de celle ci par #/vU, on obtient:

36



Chapiere 111 .' COUCHE LIMITE

U068 [ 8\US 1,8
y T( eJ v (111.36)
Introduisons un second facteur de forme K défini par :
0° dU,
= 37
K== .~ (111.37)
t ns Z —i 4y,
et poso = &
dau
d K=7Z—*°
onc dx
des équations (I11.2.2), (TI1.2.7) et (I11.2.4a) on déduit -
37 4 £Y
K= [315 T945 9072] 4 (1I1.3.10)
8" 3/10-A4/120
d'ou: = f,(K) | ai.3.11)

0  37/315-A/945- A°

T"e-(uij(” 4_ 4 ) (K) (U312
U, \" " 6/M315 945 9072 =72 342)

En combinant les équations (I11.2.7) et (I111.2.8) ensemble avec les équations (IT1.2.11)

' 0.0 1dz
et (II1.2.12), on obtient A partir de I'équation du moment (II1.2.5) avec ~ "2 I' équation

dz
';‘Ufk?*[“ A K = £,(K) (I1.3.13)

Finalement, on introduit I'abréviation :

2fXK) - 4K - 2Kf(K) = F(K) (111.3.14)
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En substituant les expressions de K, fi(K) et £5(K) dans l'équation (I11.3.14), on obtient

37 4 A 116.4 { 2 )i 24°
\[ J )

L - 11.3.15
315945 9072)\° " 315 T\ews V120 +9072] (11.3.15)

F) = z(

Avec toutes ces abréviations et substitutions, I' équation du moment (II1.3.13) peut étre

réécrite sous la forme condensée suivante :

dz  F(X)
& U,

; K=2.U, (1l1.3.16)

Ce qui représente une équation différentielle non linéaire du premier ordre d'inconnue
Z=&/v fonction de l'abs'cisse curviligne x. Le fait que la fonction F(K) soit complexe ne
constitue pas une réelle difﬁculfé pour la résolution de I'équation (II1.3.16). Les fonctions
K(A) de l'équation (II1.3.10) aussi bien que les équations fi(K), fi(K) et F(K) données
respectivement par les équations (111.3.11), (I11.3.12) et (II1.3.15) sont données dans le

tableau -3-.
H1.3.a Solution de I'équation (IIL.3.16):

En ce qui concerne la solution de I' équation (I11.3.16), i est possible de faire les
remarques suivantes:

. Le calcul commencera a partir du point d'arrét x=0 ou U.=0 et dU/dx est fini et est
différent de zéro. Donc d'aprés I'équation (II1.3.16), la valeur initiale de la pente dZ/dx sera

- infinie en ce point et de ce fait, F(K) tendra a s'annuler. Le zéro de F(K) apparait pour des

valeurs de A pour lesquelles le second terme a droite et entre parenthéses de l'équation

(II1.3.15) s'annule. Ainsi;
F(K)=0 pour K=Ky=0.770 ou pour A=A,=7.052

De cette maniére, la pente initiale (dZ/dx), au point d'arrét se présente sous une forme

indéterminée 0/0, mais sa valeur peut étre calculée par un simple passage a la limite. On

obtient: Zy=sTrr=—"7"

- ou l'indice zéro fait référence au point d'arrét.

Avec ces valeurs initiales, l'équation (III1.3.16) peut facilement étre intégrée.
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Le calcul commence a partir du point d'arrét pour lequel Ag=7.052 et K;=0.077. On
- poursuit l'intégration jusqu'a atteindre le pdint de décdllément, correspondant a =0, c'est a

dire pour A=-0.1567 et F(K)=1.7241.

La fonction de vitesse U(x) et leurs dérivées premiéres dU,/dx sont données par la

solution de I'écoulement potentiel.
La procédure de calcul peut étre résumée comme suit

1- La répartition de vitesses U.(x) et leurs dérivées dU./dx sont données en fonction

de 'abscisse curviligne x.

2- l'intégration de I'équation (II1.3.16) donne Z(x) et le second facteur K(x). Ce qui
conduit au calcul de 9(x) d'aprés I'équation (TI1.3.7).

3- La variation du premier facteur de forme A(x) est obtenue de I'équation (I11.3.10)

et du tableau 3.

4- L'épaisseur de la couche limite 8(x) est finalement obtenue a partir de ' équation

(1113 4a).

I11.4 Résolution du probléme :

Dans notre travail 'extrados de l'aube est connu. Les données du probleme sont :
1- N nombre de points choisis le long de l'extrados.
2- X, abscisse curviligne du point i.
3- Y; ordonnée du point i.
4- U, répartition de vite;sse sur l'extrados.
On calcule les dérivées de vitesses le long de l'abscisse curviligne.
IILS Conclusion :

Le calcul de l1a couche limite est trés utile, car & l'intérieur de cette couche les forces de

viscosité sont importantes .
La méthode de calcul utilisée dans cette partie, est celle du Von Karman et Paulhaussen.

Le couplage fera I'objet du chapitre suivant.

Wl
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Chapiece LI

(I1.A)

L'organigramme pour la résolution de |' équation (III.3.16) est donné sur la figure

| Début |
/ Données: N, v /

Introduction de :

X, Uf), F(K), K, A, dUJ/dx, y(I)

X(1)=0

v
F()=0 ;KK(1)=0.077
Z(1))=kk(1)/(dU./dx),

v
WI)=X(T+1)-X(1)

Z(2)=Z(1)+h(1) . F()/U(1)

)
&1)=0
!

=2
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Kk,=Z,- . (dUg/dx),

Kk; <-0.1567 Ooul

NON

Calculer F(I) et A(I) correspondant a KK 1)
a l'aide des tableaux F(K), K et A par
interpolation linéaire

’
Zii=Z+hy . F/U,

v
0=vv.Z
|

8-'e/[37 A A2
FTYIT315 945 9072J

)

Ecrifure de &
Impre&sion du point
de décollement en X;
o \IQV -1
NON

o]
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‘Tableau 3 : Les fonctions auxiliaires pour le calcul de I'épatsseur de la couche
limite laminaire d'aprés Holstein et Bohlen [11].

L) 1=87/0.\ ()= 0r/ull]

15 0.0884 -0.0658 2.279 0.346
14 0.0928 -0.0885 2.262 0.351
13 0.0941 -0.0914 2,253 0.354
12 0.0948 -0.0948 2.250 0.356
11 0.0941 -0.0912 2253 0.355
10 0.0919 -0.0800 2.260 0.351
9 0.0882 -0.0608 2273 0.347
8 0.0831 -0.0355 2.289 0.340
7.8 0.0819 30271 2.293 0.338
7.6 0.0807 -0.0203 2.297 0.337
7.4 0.0794 -0.0132 2.301 0.335
7.2 0.0781 =-0.0051 2.305 0.333

L 7.052 00770 [/ 2.308 0.332
7 0.0767 3.0021 2.309 0.331
0.8 0.0752 0.0102 2314 0.330
6.6 0.0737 0.0186 2318 0.328
0.4 0.0721 0.0274 2.322 0326
6.2 0.0706 0.0363 2.328 ' 0.324
6 0.0689 0.0459 2.333 G.321
5 0.0599 20979 2.361 0.210
4 0.0495 0.1579 - 2,392 0.297
3 0.0385 0.2300 2.427 0.2832
2 0.0264 0.3004 2.466 0.268
1 0.0135 0.3820 2.508 . 0.252
0 /] 0.4698 2.554 0.235
-1 -0.0140 #.5633 2.604 0.217
-2 -0.0284 0.6609 2.647 0.199
-3 -0.0420 3.7640 2716 0179
- -0.0575 0.8698 2779 0.160
-5 -0.0720 0.9780 2.847 0.140
-0 -0.0862 1.0877 2.921 8.120
-7 -0.0999 1.196]1 2.999 0.100
-8 -0.1130 1.3080 3.085 0.079
-9 -0.1254 1.4167 3176 0.059
-10 -0.1369 1.5220 3.276 0.039
. =11 -0.1474 1.6257 3.383 0.019

-12 -0.1567 1.7241 3.500 0

=13 -0.1648 1.8169 3.627 -0.019
-14 -0.1715 1.9033 "3.765 -0.037
-15 . =0.1767 1.9820 3.916 -0.054
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IV.1 Introduction :

La solution optimale est toujours recherchée, dans toutes les études et les recherches
scientifiques. Cette notion de solution "optimale" est d'ailleurs toute relative de beaucoup de
points de vue. Un grand nombre de contraintes pésent sur le concepteur, notamment

économiques.

D'autre part, la totalité des méthodes connues a l'heure actuelle fournissent une solution
associée a un seul régime de fonctionnement. Il sera de peu d'intérét de tracer un profil dont les
performances, excellentes pour un régime, s'effondrent en dehors d'une plage restreinte autour
de celui-ci. Sur ce point, on cherche toujours a tracer un profil répondant au maximum a des

situations realistes.

Notre travail consiste a coupler les deux méthodes, semi-inverse et directe, pour le
tracé d'un profil d'aube en écoulement transsonique. Ensuite, on va coupler ces deux méthodes

avec le calcul de la couche limite.
IV.2 Couplage de la méthode semi-inverse avec la méthode directe:

Il s'agit d'assembler ces deux méthodes dans un processus itératif, en injectant les

résultats obtenus par l'une d'elle dans 'autre.
IV.2.1 Nécessité du couplage:
Malgré les avantages présentés par la méthode semi-inverse, tels que:
. Possibilité de traitement des écoulement transsoniques.
. Possibilité de traitement des écoulement semi tridimensionnels.
. Rapidité d'exécution,
1l est toutefois rendu difficile, par la nature méme de la méthode, de tenir compte des

conditions imposées par la périodicité de I'écoulement en amont et en aval des aubages.

Pour cette raison, il est indispensable d'utiliser la présente méthode couplée avec une

méthode directe, qui & son tour permet de tenir compte de ces conditions.
IV.2.2 Procédure de couplage:

Nous avons congu un processus itératif pour pouvoir combiner ces deux méthodes, en

injectant les résultats obtenus par I'une d'elles dans I'autre. Nous avons préféré commencer par
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la méthode semi-inverse qui détermine une certaine géométrie et permet d'aborder le probléme

direct par la suite.

Puisque nous commengons par la méthode semi-inverse, nous avons imposé pour

mettre en ceuvre le calcul:
. La distribution du nombre de Mach sur I'extrados.

. La distribution du nombre de Mach en amont quelque soit la nature de I'écoulement

{(supersonique ou subsonique).

. La distribution du nombre de Mach en aval, si I'écoulement est subsonique a cette

région, sinon si I'écoulement y est supersonique on n'impose rien (probiéme hyperbolique).

Pour entreprendre le calcul direct, on injecte les distributions du nombre de Mach et de

pression , obtenus par le calcul semi-inverse, qui respectent les conditions aux limites .

Nous rappelons que P'enthalpie totale est prise constante, on impose pour mettre en

ceuvre le calcul direct:
. La pression totale et Le nombre de Mach sur la frontiére amont.
- . La pression statique sur la frontiére aval.

Les résultats ainsi obtenus, sont injectés dans le calcul semi-inverse, tout en respectant

les conditions aux limites et ainsi de suite, jusqu'a la convergence
1V.2.3 Convergence de la méthode:

Le mode semi-inverse génére un profil d'aube, et une distribution du nombre de Mach
et une autre de pression. L'écoulement autour de ce profil est ensuite calculé par le mode
direct.

Une autre distribution du nombre de Mach, différente de celle obtenue dans le calcul

semi-inverse, provient du calcul direct.
En général, arrivant a ce stade, 'étape qui succéde est la suivante:

- Si la distribution du nombre de Mach donné par la méthode directe est assez bonne, et
si I'épaisseur du profil est acceptable (épaisseur positive, profil fermé) le profil est alors accepté

le processus s'arréte.

il

m
H| !l
el
Ll
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- Si cette distribution du nombre de Mach est inacceptable, ou bien le profil obtenu

n'est pas satisfaisant alors une autre itération est conseillée pour améliorer la géométrie du
p g

profil et la distribution du nombre de Mach.
IV.3 Couplage avec calcul de la couche limite:

La théorie de l'écoulement potentiet d'un fluide parfait autour dun corps
aérodynamique donne une bonne approximation de l'écoulement, pour ce qui est de la

portance. Cependant cette théorie donne aussi une trainée nulle.

Pour cela il faut tenir compte des effets de la viscosité dans la région immédiatement

voisine de la paroi.

Pour pouvoir faire le couplage entre les deux méthodes précédentes et le calcul de Ia
couche limite, il faudrait en premier lieu calculer I'épaisseur de la couche limite sur l'extrados,
et ceci en utilisant la répartition de vitesses obtenue par calcul semi-inverse/direct de

|'écoulement potentiel.

Pour cela on néglige le décollement de la couche limite ayant apparu sur l'extrados de
laube. L'épaisseur de la couche limite en aval du point de décollement est obtenue par

extrapolation linéaire.

Ensuite on va relancer le programme semi-inverse/direct avec ce nouveau profil
d'extrados (extrados engraissé).Une nouvelle géométrie du profil résulte du calcul (profil
engraisse). '

Et comme les méthodes de calcul de I'écoulement de fluide parfait suppose un
écoulement uniforme a l'infini aval, il est donc nécessaire de refermer le profil engraissé en

définissant un bord de fuite fictif.

La détermination de la position du bord de fuite fictif se fera par un procédé graphique,
tel que ce point est déterminé par I'intersection des courbes définissant l'intrados et I'extrados

du profil engraissé.
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V.1 Introduction:

La mise en évidence des possibilités du couplage fait I'objet de ce chapitre, et ce en

exécutant un programme élaboré dans un cas spécifique d'un écoulement transsonique.

Les résultats obtenues sont représentés sous forme de graphe.

V.2 Exemples de calcul d'écoulement transsonique

V.2.1 Application au tracé d'une grille d'aubes de turbine:

Cette grille principalement étudiée dans le cas ou le nombre de Mach amont a la valeur
M=0.6, correspondant a un nombre de Mach axial inférieur & l'unité. L'angle de calage est pris
égal a -35° par rapportlé la direction axiale.

Pour le calcul semi-inverse nous avons trouvé des problémes dans le choix des
conditions le long de l'extrados (ligne de courant initiale) permettant non seulement le contrdle
de la couche limite mais également qui correspond & un profil présentant une répartition

d'épaisseur satisfaisante.

La répartition du nombre de Mach est imposée le iong de l'extrados (Fig. V.1) et
l'amont du canal inter-aube (Fig V.2).
Pour le calcul direct les conditions imposées sont déduites A partir du calcul semi-

inverse.

Pour le calcul de la couche limite le long de l'extrados, la répartition de vitesse est

déduite a partir du couplage semi-inverse direct.

V.2.2 Application au tracé d'une grille d'aubes de compresseur:

on a tenté de tracer un profil engraissé d'aubage bour un compresseur transsonique.
Mais ce type de tracé pose en effet des problémesparticuliers tels que le choix de conditions en
amont du canal et surtout le long de la ligne de courant initiale (extrados) permettant non
seulement le controle de la couche limite le long des parois mais également, dans le cas
correspondant & un profil présentant une répartition d'épaisseur satisfaisante (épaisseur

positive, profil fermé).

Un autre probléme se pose, c'est que la répartition du nombre de Mach imposée a

I'extrados ne permet pas de calculer I'épaisseur de la couche limite le long .de I'extrados a cause
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de l'apparition de point de décollement dés le début du calcul. Vu qu'au dela du point de
décollement, les équations de l'écoulém_éht sont de type elliptique, la théorie de la couche limite
n'est plus valable; dans ce cas , on peut faire une extrapolation linéaire pour calculer I'épaisseur
de la couche limite aux points se trouvant en aval du point de décollement, mais le fait que ce

point apparait au début, I'extrapolation linéaire serait insignifiante.

V.3 Résultats et Commentaires:

L'aubage obtenu par juxtaposition en amont et en aval des deux lignes de courant
limitant le domaine de calcul (Fig. V.3) présente une répartition d'épaisseur satisfaisante. Ceci

résulte du bon choix de I'évolution du nombre de Mach imposée a l'extrados et a 'amont.

Le calcul semi-inverse nous donne la répartition du nombre de Mach a l'intrados
(Fig.V.4). L'absence de conditions de périodicité de I'écoulement au bord de fuite se traduit par
les différences importantes qui subsistent en ce point entre les nombres de Mach et donc entre
les vitesses a l'extrados et a l'intrados. L'égalité des pressions n'est donc pas assurée le long de
la ligne de ligne de glissement prolongeant le bord de fuite, ce qui, en principe, s'oppose a la

juxtaposition des deux écoulements de l'intrados et de I'extrados en aval.

Le couplage du calcul semi-inverse avec le calcul direct nous conduit a une distribution
de vitesse montrée & la figure (Fig. V.5). La condition de périodicité est vérifiée, donc la

juxtaposition des deux écoulements sur l'intrados et I'extrados est possible.

Le calcul de la couche limite sur I'extrados donne la répartition de I'épaisseur en

fonction de I'abscisse curviligne (Tableau V.6).
Ainsi on a défini un nouveau profil de l'extrados. Le calcul semi-inverse nous permet

de déterminer le nouveau profil d'aube en partant de la nouvelle géométrie de l'extrados (Fig.

V.7) la répartition du nombre de Mach correspondante a l'extrados est représentée a la figure
(Fig V.8).
On remarque que les répartitions du nombre de Mach a l'extrados et lintrados

convergent au niveau du bord de fuite, -par conséquent l'engraissement permet d'obtenir des

solutions meilleurs malgré que la condition de périodicité demeure non vérifiée.

‘Pour vérifier celle-ci, on fait un calcul direct qui nous conduit 4 une répartition du

~..nombre de-Mach 4 l'extrados et l'intrados représentée sur la figure V.9.



Chapitve V APPLICATIONS

Le nouveau profil d'aube (profil engraissé) obtenue parait satisfaisant et ne différe pas
beaucoup du profil obtenu dans le cas d'écoulement potentiel de fait de la trés faible épaisseur

de la couche imite.
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Fig. V.1 : Répartition du nombre de. Mach imposée sur [ ‘extrados
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Chapitre V APPLICATIONS
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Fig V.3 : Profil d'aube de turbine obtenu par le calcul semi-inverse
pour une incidence B=-35°
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Chapitee V APPLICATIONS
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Répartition du nombre de Mach (M)
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Fig V.4 : Répartition du nombre de Mach sur le profil d'aube
obtenue par le calcul semi-inverse
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Chapitre V , APPLICATIONS

1.2

Repartition du nombre de Méch (M)

0.6 - [\ Extrados
| O Intrados
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Fig V.5 : Répartition dunombre de Mach sur le profil d'aube
obtenue par le calcul direct
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Chapitre V.

APPLICATIONS

g

R A

10
11
12
13
14
15
16
17
18

0.000000E+00
1.528662E-04
2.176208E-04
2.757511E-04
3.113343E-04
3.491138E-04
3.839263E-04
4.165086E-04
4.442261E-04
4.724203E-04
4.931083E-04
5.126784E-04
5.284253E-04
5.435048E-04
5.602461E-04
5 784312E-04
5.935035E-04

6.100000E-04

5.883027

10.884030
17.068690
22.453850
28.284800
35.231020
42442120
50.252370
57.323440
64.394510
70.797630
76.454480
82.111340
88.514460
95.725560
101.382400
106.382400

Tableau V.6 : Epaisseur de la couche limite sur I’extrados .
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Fig V.8 : Répartition du nombre de Mach sur le profil engraissé
obtenue par le calcul semi-inverse
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Répartition du nombre de Mach (M)
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Fig V.9 : Répartition du nombre de Mach sur le profil engraissé
: obtenue par le calcul direct
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Fig V.7 : Profil d'aube engraissé de turbine obtenu par
le calcul semi-inverse
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fig V. 10: Schématisation des isomachs le long du cannal
inter-aube d'une turbine.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale: = . S

* Nous avons tout au-long de ce mémoire essayer de nous initier  la recherche dans le

domaine de calcul de profils d'aubages de turbomachine.

Notre théme concernait le calcul dans le mode transsonique qui représente une

difficulté mathématique liée au type mixte des équations régissant l'écoulement.

Nous avons donc tenter, au préalable, d'éxploiter les études ultérieures entameées depuis
quelques années au sein du département de génie mécahique de I'E.N.P a savoir: Le mode
semi-inverse pour le ca}cﬁl de la géométrie de l'aube; lg mode direct de calcul de I'écoulement
basée sur la méthode pseudo-instationnaire; le couplage des deux méthodes pour obtenir un
profil fermé et qui prend en compte la condition de périodicité imposée dans le cas des.
turbomachines. Viendra ensuite notre part de contribution par !'élaboration d'un module
complémentaire qui mis en évidence la présence de la couche limite qui aboutira 4 quantiﬁqf la

performance du profil étudié.

Donc, le programme élaboré jusqu'a présent permet un calcul précis de canaux tels que
les tuyéres, ainsi que l'aubage d'une turbine. Cependant, il se heurte pousr le cas du
compresseur, aux problémes des ondes de choc et leur interaction avec I'écoulement potentiel
et/ou -l couche bmite.

En conclusion, 'étude développée peut taire I'objet de certain nombre d'extension en
l'occurrence:

* Comparaison des résultats d'autre méthodes ou dans le cas échéant des données
expérimentales.

* Tentative de développer la méthode pseudo-instationnaire dans un systéme de

coordonnées polaire qui pourrait étre plus compatible du'point de vue géométrie du probléme.

* Etude plus exhaustive de l'interaction onde de choc-couche limite, qui notons le,

dépasse le cadre d'un PFE.

* Exploitation des résultits obtenus par le programme pour constituer une base de
données qui évalue les performances de différents profils d'aubes et dans la mesure du possible
les associer au données de résistance mécanique et qui servira a tester l'efficacité des modéles

qui seront développer postérieurement.
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ANNEXES -

" ANNEXEA

Analyse de la stabilité des schémas
aux différences finies

Pour un schéma donné, il existe des valeurs du pas de calcul, pour lesquelles, les
résultats numeériques donnent des oscillations qui croient rapidement et aprés un certain temps,

leurs amplitudes deviennent infinies tels que l'ordinateur passe en "over-flow" et s'arréte.

Ce phénomeéne est une caractéristique de I'instabilité numérique qui peut se produire par
d'autres sources, par exemple, dans un cas non linéaire, pour des nombres de Reynolds
importants, les cause des instabilités sont;

(1) les effets non linéaires.

(i1) le changement rapide de la direction dans la région de décollement de I'écoulement.

(i) un fort gradient de pression.

(iv) présence de parois ou de frontiéres au domaine de calcul.

L'effet de telles instabilités qualifiées de "faible", n'est pas nécessairement une
divergence rapide du calcul, mais souvent, ils provoquent des oscillations qui restent d'une
amplitude bornée. [13)

Ce phénomeéne est corﬁgé soit en diminuant le rapport des pas de calcul; en le

choisissant inférieur a la valeur donnée par la condition de Courant-Friederichs-Lewy(CFL)

-voir chapitre §I et §II- soit en introduisant un terme dissipatif ou de viscosité artificielle.

Cela nous amene 4 introduire la notion de stabilité. Nous dirons qu'un schéma est stable
si la solution du probléme discrétisé reste bornée (pour une donnée initiale bornée bien
entendu). [6]

Examinons, maintenant, par l'analyse de Fourier, la stabilité du schéma suivant:

Gupt' + Cup + C_yuf ™' = 0 (A.1)
ou G, Co et C,; sont des opérateurs de différences finies, uj” =u(xs, nAt) avec

u=(u;, .., Um) €t x=(xi,..xs) tel que x, désignent la discrétisation en espace
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xe=(71AXi, ..., YaAX4) OU Y1,..., Y étant des entiers, l'indice n désigne la discrétisation en temps
t,=nAt, n un entier. ' o

On suppose que la solution est de la forme :
ul = UM(k)exp(ik.x,) (A.2)

ol i>=-1, et k le vecteur nombre d'onde, k=(k;,....ks) substituant (A.2) dans (A.1) et

en divisant par un facteur commun exp(ik . X»), on obtient I'équation vectornelle:
GU™ +GU™ +G_ U™ =0 C(A3)

Cette équation & trois niveaux est transformée en une équation 4 deux niveaux en

introduisant une variable auxiliaire /"=U"", L'équation devient donc:
GV™ + Gy +G_ ™ =0 (4.4)
ynHl _ 2 g
qui peut étre écrite sous la forme:
o™ =G ¢ (AS)
ot ¢= (U,V) est un vecteur 4 2m composantes, G une matrice 2m x 2m déduite de

(A.4) appelée matrice d'amplification.

La stabilité du schéma (au sens de Von Neumann) exige que le rayon spectral de la
matrice d'amplification G est inférieur & 'unité i.e.:

o(G) = Maxh| <1, Oskbx;<2m, j=l..d (A6)

ou A, sont les valeurs propres de G racines de I'équation caractéristique:

| det(G-M) = f(A)=0 (A7)

Dont les valeurs des A résultent de I'étude des zéros de f{A). Une autre possibilité
consiste 4 calculer directement les valeurs propres de G par des méthodes numeériques. Les
calculs sont effectués en faisant varier les paramétres (physique et numérique) du probléme et
en construisant les graphes des résultats. Pour une telle approche, il est recommandé de
procéder a I'étude analytique préliminaire de la stabilité pour des cas simples, Pour linstant,
soit :

(i) En considérant le probléme en dimension d'espace inférieur, ou

(ii) En annulant quelques paramétres physiques, ou

A2
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(iii) considérant quelque relations entre les composantes du vecteur nombre d'onde o
éventuellement quelque valeurs d'entre eux.
Une telle analyse préliminaire permet souvent la détermination d'une forme grossiére

du critére de stabilité qui peut étre raffiner par le calcul numérique des valeurs propres.
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ANNEXE B

Simplification des équations de Navier Stokes
pour I'étude de la couche limite

Réécrivons les équations de Navier-Stokes sous la forme adimensionnelie.

Soit:

V. : est la vitesse d'écoulement, dont on référe toutes les vitesses.

L : la longueur du corps.
La pressiori est rendue adimensionnelle avec p. V.2.

Le temps est référé a L/V..

Le nombre de Reynolds est R=V.L.p/p=L.V /v qui est considéré tres grand.

Avec ces formules, on peut écrire :

P
L
Y
*_ 2
i
u
u*=—
Ve
.
Ve
P
*
P p.Vf

u_duv) v, ou
o ALx* L ox*
I AR
& dLy* Loy

a_dAPerl) pvlap*
o &Lx® L &x*

Donc les équations de Navier-Stockes deviennent aprés substitution des formules ci-dessous:
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Fu_ &) ¥, Fur

ax?  ALx® I x¥
Fu az(u*Ve) Ve du*

ayz_d[‘.y*)zﬂ»Lz @*2
& _p¥ »*
oy L oy
o _Vor
&y Lo+
?v v, v+
o Pax®
azv_Ve v+
a3 ¥
Et finalement on a:
Lou  ou*  ou* op* 1 (&u* &u*
—5—+u *+v - *+ *2+ .7
vioa o y* o axr (g, Lo\ oy
Lav _ovr _dv*  op* 1 [PPve v+
2 +u* *+v* - A, e 7t S 7
ZE A S T T VDL C L
ou* v )
e T !

L'estimation de l'ordre de grandeur permet de négliger certains termes.
Soit & I'épaisseur de la couche limite tel que & <<L:

Et de méme :

oluv—- 1
ofx* > 1

*
donc ; g*j—)'l
ou* ov*
ax*+5’—;=0

%*
donc %;)—)1

.%‘ﬂ

i

L



ANNEXES

dy* donc o[v¥) = o(y"‘)

y* = % donc o(y “‘) = o(3)

- Ou
Négligeant les termes : P devant Py )

Donc les équations de Navier-Stokes simplifiées adimensionnelles pour un écoulement
stationnaire sont :

u*é‘u*+v*5u*=‘6p*+l G
x* ayt x* R 6_’}'*2

cp*

y*

ou* ov*

aer T

i
i
}.

o
[
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Description sommaire de l'interaction
onde de choc-couche limite

Les écoulements transsoniques 2 Mach supérieur a 1 sont inévitablement traversés par
des ondes de choc obligeant la vitesse & redevenir subsonique. Ces ondes restent en contact
avec la couche limite qui se développe sur la parot. Ii se produit localement un phénomeéne qui
augmente les effets dissipatifs diis au gradient de pression défavorable auquel la couche limite
est soumise. Il s'ensuit une dégradation de sa distribution de vitesse, jusqu'a la formation

fréquente d'un décollement.

C.1 Description sommaire de I'interaction onde de choc couche limite :

En dehors de la zone d'interaction, le saut de pression a la traverssée de I'onde de choc
est établi sur une distance extrémement courte. Cependant, dans la couche limite, on observe
une zone d'épaisseur Ax sur laquelle la pression croit de maniére importante mais non brutale

(fig. C.1).

PA

X1 Xz

fig. C1: Saut de pression dans une couche limite a travers
une onde de choc

L'explication de ce phénoméne tient dans la nature elliptique de la zone de la couche
visqueuse située a proximité immédiate de la paroi. Cette zone retransmit vers 'amont du choc

linformation liée 4 la présence a l'aval d'une pression élevée.

En conséquence, la couche visqueuse va réagir a 'élévation de la pression avant

d'atteindre le choc. L'épaisseur de la couche limite augmente ainsi en amont du choc formant
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un coin (fig. C.2) qui introduit dans Pécoulement une onde de choc oblique (AB). Cette onde
(AB) intercepte l'onde de choc principale (BD), et introduit une deuxi¢me branche (BC). 1l se

forme donc un systéme d'onde de choc en lambda A.

La figure C 2 montre que le décollement s'organise en une bulbe séparant d'une part le
fluide venant de I'amont et poursuivant son chemin vers l'aval, et d'autre part le fluide qui est

faute d'énergie suffisante se trouve piégé dans la bulbe.

En conclusion l'interaction onde de choc- couche limite dépend des paramétres

suivants:
- L'état de la couche limite en amont du choc (en particulier le profil de vitesse).

- La répartition de la pression amont et aval.

- L'intensité du choc.

Fig. C2: réflexion d'un choc avec décollement

o«
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" ANNEXED
Organigramme du couplage semi-inverse/direct

Introduction des données
y’ eps-hl. h2, pitch,
Hp, di, item, itmax

Meéthode semi-inverse
ite=1]

©

Lecture des fichiers contour
x(i, 1), y(i,1)
Mach contour Xm(i, 1)
Mach en amont Xm(1,i)

Calcul de
Vi, 1), Viij)

Sous programme
Etape explicite Calcul de: dm(i), p(i), C(i),
Fi(1)), Fi(ij) Faij)

Calcul de
Yj+D), Vi j+1)

Sdus programme
Etape implicite Calcul de:
aufi,j), 1afiyj)

Calcul de
YeEj+DVij+1)

Caleul de dS




ANNEXES

oui

m?

non

Sous programme
Onde de choc
Calcul de Vi j+1)y(ij+1)

Calcul de
Xm(i,)):P(ij)

Impression de
X(ij):Y(1j)
Xliny): Y(i,ny)

Meéthode Directe

L

/

Contour, Mach, pression

Lecture des fichiers /

Conditions initiales
Calcul de

Sous programme
Calcul de

Uy, Py, Py

A

Kit=1

|

Calcul du prédicteur

FGH

Sous programme
Calcul de

Uy*

l

Calcul du correcteur

FGH

Sous programme
Calcul de

U

Y

Introduction des
conditions aux limites

B

FGH
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£ Sous programme

Lissage :  Calculde Uy |« > Calcul de
l FGH
Calcul du Mach Xmm(i j)
et de pression p(i j)
oui

’Xmm(iJ)-Xm(iJ)' <eps >

non

Kit=Kit+ 1

Kit < itmax

oui
O,

v

lte=ite+1

Ite <item

non

v
Impression des résultats




