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This study consists on an analysis of plane potential flow
in a contraction .We have used finite difference numerical
method . Our results, compared with those of an exact
analytical method { SCHWARZ-CHRISTOFFEL conformable

transformation) were very acceptable
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Cette étude consiste en une analyse d’un écoulement
potentiel plan dans une contraction; en utilisant lsa
méthode numérigue des différences finies . Les résultats

obtenus ont été comparés a ceux donnés pér une meéthode
analytique éxacte (transformation conforme de SCHWARZ -
CHRISTOFFEL} ;un accord satisfaisant a été observé entre

les résultats numérigues et analytiques.
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INTRODUCTION

L étude physique des écoulements d un fluide est
régie par des équations différentielles trés complexes, 1la
solution analytique du probléme n est é&tablie que pour
certains cas simples.pour faciliter 1°étude on utilise des
hypothéses simplificatrices, selon les carasctéristigues de
1"écoulement et suivant des régions du champ d " écoulement,
¢ est dans ce cadre que 1la théorie des écoulements

potentiels trouve son existance

Malheureusement, 1 "étude analytigue des
écoulements reste assez difficile et méme impossible pour
des formes de conduites complexes, bien qu'elle donne une
solution exacte du probléme.

Par conséquent, on fait souvent recours sux méthodes
numériques gui sant devenues pratigues avec le
développement des calculateurs é&lectronigues, et pour
tester leur efficacité, on compare les résultats avec cenx
obtenus des méthodes analytiques exactes ou des méthodes
expérimentales si disponibles

Le travail gu'on présente s inscrit dans ce cadre,
il consiste en l'analyse d’un écoulement potentiel plan
dans une contraction, 4 1l'aide d une méthode numérique ¢
méthode des différences finis ), et faire une comparéison
des résultats obtenus avec ceux d’une méthode analytique
exacte ( transformation conforme de SCHWARZ-CHRISTOFFEL ).
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CHAPITRE 1

NOTIONS DE CINEMATIQUE DES F LUIDES
ET D'ECOULEMENT POTENTIEL

1.1- LES ECQULEMENTS:

Les écoulements des fluides sont classés selon
plusieurs critéres; on dit que:
‘ * L écoulement est stable lorsque les baramétres
définissant cet ecoulement sont indépendant du temps

X L écoulement est unidimensionnel,

bidimensionnel ou encore tridimensionnel lorsqu- i1 existe

des composantes de la vitesse suivant une direction de

1" éspace,deux directions oun bien trois.

¥ L écoulement est rotationnel lorsque la
particule fluide tourne autour de ses axes,centrés en son
centre de gravité, dans le cas contraire, celui-ci est dit

irrotationnel.

¥ 1'écoulement est uniforme si 1'aire de 1a
section transversale de la conduite ainsi que 13 vitesse

moyenne ne varient pas suivant la direction de”li@p@nlpment

o e
K
-

. s . . ;
* l1"écoulement est incomPressible quand la

7

densité est constante . .

’

1-2 L EQUATION DE CONTINUITE (equdtion de

- Y
conservation de masse): B

[k

Foe . =

1 i ~
o

'L'écoulemenq,dfsﬁ‘-fluide incompressible satisfait 3

I équation de Continuité qui s annonce comme suit:

r
r

¢
Div(¥)=0 ;’ &
s ~
N ,Jr-’
N a

™

ou, dv oy

ax Ty + o =0




V :vecteur vitesse de coordonnées cartésiennes u, v, w,

En réalité l'équation de continuité représente nne loi

de répartition du champ de vitesses bien définie.

1-3 VORTICITE:

En écoglement irrotationel plan, la wvorticité est

définie par la relation

w(x,y,t) = ROT(V) = g"'—x——g-’;— _—

la notion de vorticité est locale, car si @ s annule en
un point, on dira gqu‘en ce point, 1 écoulement est
irrotationnel.
la vorticité est donc une notionj physigue liée a 1la
particule fluide. ‘ |
Il est important de signaler 1 indépendance de la

rotation du fluide de la notion de vorticité

1-4 FLUIDE PARFAIT ( idéal):

Il est définit comme non visqueux, i.e que, les

contraintes de cisaillement n’existent pas quand il est en

mouvement .

1-5 ECOULEMENT POTENTIEL: L

—~

Les écoulements potentielﬁf‘sont des écoulements
irrotationnels, dont les composantes .dn vecteur vitesse
sont des gradients d une foggtion appelée potentiel de

e

vitesse. {
Ils sont appliqués pour les fluides,
incompressibles, pa;faiﬁs:’dans' le cas des écoulements
irrotationnels, oﬁ peut appliguer 1 éqguation de BERNOULLI a
travers tog% le champ de 1 écoulement. Les variations de
pression se déterminent aprés avoir calculé les vitesses.

ﬂ._.ﬁﬁ\ r‘



Une grande partie des écoulements de fluides réels

peut &tre simulée par 1 écoulement potentiel, ce qui

Justifie 1°étude de tels écoulements par la théorie
potentielle.
Lors d’un écoulement de fluide réel dans une

conduite on constate 1 existance de deux régions

- une-couche de faible épaisseur, ou proche immédiat
de la paroi, oi ia vitesse varie de zéro jusqu’'a la vitesse
libre du fluide, dans cette region, les phénoménes de
viscosité sont prépondérants, cette couche s appelle
"couche limite".

~ une région suffisamment éloignée de 1la parci oa
l'effet de la viscosité se trouve trés réduit, on peuat
considerer alors que le fluide est parfait et gne
1 écoulement est potentiel.

L application de la théorie des fluides parfaits a
cette région donne des résultats trés conformes et treés
satisfaisants; d'on 1 utilité et la nécessité de 1"étude et
de la compréhension du comportement d’ un eécoulement
potentiel afin de mieux interpréter 1 écoulement réel.

- Les équations différentielles du potentiel de vitesse
sont linéaires et leurs solutions peuvent &tre calculées
par superposition. . .

- A l'aide de 1'éguation de BERNOULLI , on peut &tablir
la loi de répartition de la pression. é‘.travers tout le
champ de 1 écoulement. ‘

-

Fonetion de courant et fonction potentiel

Soit ¢ une fonction de deux";ariables réelles x et v sa

différentielle s’écrit sous la forme

dp = (ody/ax)dx +(ad/dyidy



la condition que ¢ existe et soit une différentielle totale

exacte est
o’ ¢ ¢

dxay gy 3%

Pour un écoulement irrotationnel 1la vorticité « est

nulle,
- av du
w = Rot(V) :75?-757: 0
d oQ
Gv.  _ OBu (1.2)
ax ay

si 1 on pose

u:ﬂ etv: .—%
ax

ay

La relation (1.1) est donc satisfaite, Dans ce cas ¢ est

appelée "potentiel des vitesses".

Les lignes équipotentielies

Les lignes équipotentielles correspondent & une valeurr

constante de la fontion potentiel des vitesses ¢ .

¢ =cst i1 vient gque d¢ = 0 d'on on peut écrire

dy __ u

&  udx-vdy=0 (1.3)

dx v

La résolution de 1 éguation (1.3) nous donne les lignes

égquipotentielles dans un plan

FONCTION DE COURANT

La fonction potentielle de vitesse, n'existe que pour




un écoulement irrotationnel, car elle est la conséquence
d’une vorticité nulle

Une deuxiéme fonction appelée “fonction courant”
découle de 1 équation de la continuité; On rencontre cette
fonction dans les écoulements rotationnels et
irrotationnels.

L équation de continuiteé est

du ey

ax T oy 70
bu __ov
ax

en posant

uzay/ dy et v=-dy/ax

2
on aursg : ¢ _ az¢
Axdy 3y ax
¥ :fonction de courant 7
- 4
Dans le cas d'un écoulement potentiel, -Q“ doit

vérifier la condition w=0

e

av 48]

—_——— e =
Ix ay .
4
d ol on obtient;
%y Py - ' (1.4)
2 + 2 = 0
ax ay




L équation (1.4) représente l1"éguation de LAPLACE

La fonction de courant ¥ est étroitement liée an

aux lignes de courant et .au débit volumigue.

Les lignes de courants correspondent & des valeurs

constantes de la fonction de courant { ¥ = cte) d o0

dy =(dy /ox)dx + (8w /dy)dy = O

In

-vdx + udy = 0

On tire 1 équation d une ligne de courant dans le plan

dy v

dx u
¥

INTERPRETATION‘PHYSIQUE DE LA FONCTION DE COURANT:

-La différence entre deux lignes de courant donne le

débit volumique du fluide ciréulant entre ces deux lignes

-Cette assertion peut &tre justifiée en considérant
deux lignes de courants et deux lignes ou surfaces de
contrdles ,ABP et ACP (voir fig.1.1). '

-

f




-Considérons 1 écoulement & travers les courbes ABP
et ACP la masse étant conservée ,le débit massigue s’ écrit
sous la forme

P

Q:J‘p(udymvdx)

A
avec

udy -vdx = dy = différentielle totale

Les courbes ABP et ACP sont arbitraires squelgue so0it
. le chemin emprunté entre A et P, donc

P
o

BSB p(udy - vdX)=c§ e(udy -vdx)
A

A

Deone:
P v,
JUdY—VdX :j dw:wz—yjl
A v,
dongc: .
P
K
Q:J udy - vdx = V¥, (21 -
A
¥ [2] : Indigque le numéro de la référence

3

voir bibliographie
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CHAPITRE 2

ANALYSE - /DES  ECOULEMENTS
POTENTIELS PLANS

[ . - . o P - - e - — .
il PR N DR S [ [N b

2 _ 1 INTRODUCTION-* .

Efdesréeodlenments est 'dé< conpnsifre
~ o I + T Nt . ;
AF¥amétres *Ud’ é&oulement ¢ : B 4

Le butide’ 1 4RATYE
Ia"ﬂlstrrbutron“ﬁdes vﬁ
iy

.

N Tooe A s IR s wda I - v T g, e e . N
“on peut “Ainsivdeéf ini¥: 165" positions “desv partidilesv:a

tout "inStant-{ }é§>‘rfgﬁéé’ﬁdé -Boturadt -V [le’ Shéamp -des

v1tesses et la dlstrlbutlon de la pression

Y . a. fye gm T e i .. o
. ?ntbej_fr_ R o K NS TR LR

E.

Toute étude’'sé bisera-générdlenent sur 1° établissaient”

. .

[N I A . y I PR N P " e, : .
- def"1*équation de 1& continuité:--- e Ba
< -1é5 équations™de”la dyramidue ou“ lés égudations dé-

hdﬁ$éméﬁt £t B R A L NN Peoe L

*1 equatlon -d “Briergise! (s il:y!:‘a %“apport~ de~.ichaleur;

La résolution compléte du systéme d’équations : "~
analythues est“1m90531ble Jusqd a* nos. jours, pour cela
différentes- technlqueSfapproxumatlﬁééf'sontﬁcﬁtiﬂiséeéi1Lii )
est plus#adéquat éﬁss&ﬂdéﬁfaﬁfé*intervenir%1e,poteﬁtibl de o

vitesseroir la fornetidhudedcourant ~w  Iiés’ directéementeian

*
chafipt dé vitesses .»%~. ¥ =, 5 Y i L

I R PRI T L o
2 2 SOLUTIONS TANALYTIQUES::. . < | 1 ne

SR R A Y RS kv e LA O r:[ e e, . tericn

2::2 .1 rMETHODESDE.: SEPARAT&GN DESHVA RIABLES - "wintio o
goiltidrrésoudre
ap = 0y & tavee mU gz P(xnydn s S ket
on cherche s il existe~ahe Solutionde la. forme
P(x,y) =0 fx). . B(y) | _

En introduisant- le 1apiacién4de-¢ L ;ﬁpréh&f -
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par les expréssions suivantes de w et ¢ ;
Ur,Up:vitesses radiale et tangeantielle respectivement

Ur= Q/2nr Ug= 0 Q : débi;’

"

» ii » -
\—?5=-cs£_
§ , "»
N’:ctq, ¢=°‘t 0 Vet
. 18
Source -fig 2.1- prLts
, ‘ ¢ =(Q/2n).Ln(r) w =(Q/2m) .6
=>F(z)=(Q/2n).Ln(z) {2] et (1)

Transformations conformes

Les méthodes des transformations conformes traitent les
problemes pratiques des écoulements du fluide ,de la
théorie des champs éléctrostatiques ,magnétiques et autres
,ainsi que la théorie de 1'élasticité

Elles permettent de transformer un écoulement 1inconnu

pratique ,en un autre plus simple ou déja connu

y o _ n

3 2
v

plan Z plan £

-fig 2.2~

12
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Soit z(x,y) et [(&,n):
f = g(z) est une fonction snalytigue qui fait correspondre
& chaque point 2(x,y) du plan réel ,un point {(Z,n) du plan
complexe ,ainsi les transformés des équipotentielles et des
lignes de courant forment un nouveau "réseau

d "équipotentielles et de lignes de courant

Exemple :

* g(z)= z+h =L{(h=a+i.b) c'est une translation
paralléle & h.

* g(z)
autour de 1 origine d angle o

z.exp(i.a)= [ oa(réel) ¢c'est une rotation

i

¥ g{z)y = a.z = [ "(a = p.exp(i.a}) c¢’est une
homothétie par rapport a4 1l origine et de rapport p , suivie

d ‘'une rotation autour de 1l origine d angle «

¥ g(z)y=-b¥x2/z = [ b(réel) c¢’est une inversion

de puissance b¥%2 par rapporta 1 axe réel,

[1]
Transformation de SCHWARZ-CHRISTOFFEL
soit deux complexes z=x+i.y et I=( + 1.7
A
y T n
8
————p
2 < A & C
¥ + ¥ —— ;f
plan ¢ K
plan Z
-fig 2.3-
Cette méthode de SCHWARZ-CHRISTOFFEL transforme

l1"intérieur d'un polygone & n sommets, dans le plan =z en

le demi-plan supérieur de I ,ou le transformé de chaque

13




sommet du polygone M(x,y) est un point de 1 axe réel dans

le plan (£,n).

Soient Z a2y z les affixes respectifs de
H1,M2,..Hn sommets du polygone dans le plan =z , soit
(1,K2,...(n les affixes de leurs transformésdans le plan
C.

Si a, az,..;. a_ , sont les angles au sommets

intérieurs du polygone , alors la transformation qui nous
permet de passer du plan (x,y) au plan (&§,n) est donnee

sous forme différentielle par

dz (O T (ZAT-1 : (Ol A TT =1
— =k (-0 (Lm0 N SR
dt

(1]

ol k est une constante complexe arbitraire & calculer
suivant les données du probleme.

Exemple :

17

8 AAUUVMVMANAMANY AV A ANNANNNNANN
o.e——u- —
-— —
— —
Coe ¢« b —
AAANNANAN —
QE
NIRRT e A A S
Ecoulement réel Ecoulement transformé
plan (x,y) . | plan (&,n)
Fﬁg(2.+_
- La solution ainsi déterminée dans le plan ¢ ,peut

14




€tre ramenéde an plan réel par la transformée inverse
- Dans le cas écheant ,cette transformation peut &tre

paramétrée . (1] et [2]

2. 3 SOLUTIONS NUMERIQUES

- Quand les écoulements pPotentiels comportent des
frontiéres irréguliéres , les méthodes classiques ne
bermettent pas de résoudre ces problemes de facon générale
on a alors recours aux néthodes numériques
Il existe trois approches numériques

-Méthode intégrale avec singularités distribuées
~Méthode des €léments finis

-Méthode deg différences finies

2.2.1 LA METHODE INTEGRALE

-Elle crée les formes dn COrps et les champs des
écoulements en sommant un grand nombre de distributions des
singularités telle gque sources ,cones d "avancement .Vortex

Ces singularités Peuvent étre distribuées soit a
1"intérieur ou & 1la surface du corps

Les forces des singulsrités sont  exprimées Par une
équation intégrale qui exprime le fgait qQue la forme dy
corps doit €tre des lignes de courant ,par conséquent
cette technique utilise des superpositions > elle ne peut
etre applicable pour les champs d écoulements non linéaires
tels que les couches limites ou les écoulements

arbitrairement visqueux,

2.2.2 LA METHODE DES ELEMERTS FINIS

- Elle est applicable bour toutes équations anx

15




dérivées partielles, dans le domaine de 1la physigue ou de

la technologie, elle approxime les variables inconnues

(fonction de courant, potentiel de vitesse, pression,
temperature,....), par des expressions algébriques wvalidesg
pour des petites régions appelées “"éléments finis", les

coefficients des équations algébriques se déterminent par
la minimisation des erreurs résiduelles sur tout le champ

de 1 écoulement

La méthode des éléments finis fQt et est encore le
sujet de grands travaux de recherches en analyse numérique,
cette technique bien qu'elle soit récente,elle est trés

utilisée

2.2.3 LA METHODE DES DIFFERENCES FINIS

- Elle approxime les derivées partielles des équations
physiques par des différences entre des valeurs nodales
séparées par une distance finie

L égquation aux dérivées partielles est donc remplacée
par une série d’équations algébriques selon le nombre de
noeuds 7

Ces équations sont linéaires pour un écoulement
potentiel et non linéaires pouf les écoulements visqueux,
dans la majorité des cas La solution s ‘obtient par

itérations

2. 3 SOLUTIONS EXPERIMENTALES

2.3.1 METHODE ANALOGIQUE (RHEOLECTRIQUE)

- Etant donné un milieu conducteur (éléctrolyte) ,on

le limite par des frontiéres imperméables de méme formes

18




géometrigues gue celle de 1l écoulement gqu’on veut étudier

Des frontiéres sont en matiére conductrice et 1le reste en
matiére non conductrice

On relie ensuite a des sources de tension €léctrique
constante les surfaces conductrices ,qui représentent les
lignes équipotentielles de 1’écoulement aux limites.Un
champ de conduction eéléctrigque s étgblit ainsi dans
1"éléctrolyte gqu on peut étudier au moven d une sonde avec
laguelle on reperérs les 1lignes équipotentielles .En
permutant les parois conductrices et isolantes on reléve

les lignes de courant.

2.4 SOLUTIONS GRAPHIQUES

¢’est une méthode qui consiste & tracer un ensemble

suffisament serré des lignes de courant et
d "équipotentielles dont les. cdtes varient en Progréssion
arithmétique de méme raison.Pour les deux familles,nous
obtenons un résean de courbes orthogonales formant des
mailles assimilables & des carrés curvilignes. A partir de
ce réseau on peut tracer d autres lignes en joignant les
centres des carrés (point de rencontre des diagonales), ce
procédé constitue la méthode de PRASIL.

I1 s'agit 1a d une méthode faisant largement appel &
5

1l habilité du dessinateur car elle nécesgsite de nombreuse

retouches pour rectifier les tracésg
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CHAPITRE 3

ANALYSE D°UN ECOULEMENT  POTENTIEL
PLAN  DANS UNE CONTRACTION

3.1 BUT DE LETUDE :

Le but de cette étude est d analyser un écounlement
potentiel plan dans une contraction de forme Eéomdtrique

particuliére (voir figure 3.1

L'analyse consiste a déterminer la représentation des
lignes de courant dans 1la contraction ,la répartition des
vitesses et la distribution de 1la pPression sur les parois

L étude d’un écoulement réel peut &tre faite en deux
parties
-une étunde des couches limites sur les zones proches des
parois (voiri§1.5) qui va tenir compte de la viscosité et
des contraintes de cisaillement;c’est la théorie des
couches limites,
~une étude de la région suffisamment éloignée de 1la paroi
ol on va négliger 1 effet de la viscosité, le fluide peut
gtre consideré comme parfait et on peut utiliser la
théorie des écoulements potentiels, les méthodes analytigues
restent assez complexes d on le recours aux méthodes
numerigues

La répartition de pression étant déterminée, donnersa

les conditions pour 1 étude des couches limites

Afin de mieux apprecier l’efficacité de la méthode
numérique utilisée, les résultats de celle-ci seront
comparés & ceux Que donnerait la solution analytigune exacte

appliquée 4 ce probléme. {71
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FIG 3.1 -forme de la contraction-

3.2FORMULATION DU PROBLEME

A cause de la symétrie, 1 'étude sera faite unigquement
sur la partie inférieure de la centraction.
Le probléme consiste en une contraction formée par deux

parois solides comme le montfe la figure (3.2).

On suppose gue le fluide s écoulant & travers cette
contraction est un fluide parfait incompressible; ainsi, la
théorie des écoulements potentiels s ‘appliquera

parfaitement a son étude.
Le fluide asbordera 1 entrée de la contraction avec la
vitesse uniforme U .Il1 en sortira avec 1la wvitesse V

uniforme et égale a4 (H/K)U (conservatlion du débit).

La geométrie de la contraction est illustrée dans 1la

figure 3.2
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& (angle dé la contraction)> m/3 (
Li=im , L2=0.4m , La=1lm , H=zlm , K
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-fig 3.2-
- La contraction a étudier -
L écoulement étant bidimensionnel et potentiel ,on

pourra représenter les lignes de courants aprés avoir

résolu numériquement 1 éguation de LAPLACE

Le champ des vitesses sera donné par ls relation

ay ) ay
u = ——— et v ==
3y ax

La répartition de la pression sur les parois peut étre
déduite a partir des résultats précédents (éguation de
BERNOULLI), p + (1/2)pVi+pgz=P1 +(1/2)pvf +Pgz

20




Ces résultats numériques seront COmpares avec ceux
fournis par 1la solution analytique ,ainsi qu avec les

résultats de 1 hypothése d un écoulement unidimensionnel.

3.3 RESOLUTION NUMERIQUE

3.3.1 METHODE DES DIFFERENCES FINIES

On note ici pour ls simplicité, U=U(x,v) ,on suppose que U
a un nombre suffisant de dérivées partielles .Les valeurs
de U aux points (x,y) et {x+h,y+k) sont 1liées par Ile
développement de TAYLOR (fig 3.3 ). |

Uxth, v sUGe,y )+ (h Grk—0 Y0 (x, v+ (3.1)
1 a a 2 ' 1 a a n—1
¥ | +
(x=h,y+k) (%,y+k) (x+h,y+k)
A
¥
(x-h,y) (x.y) { x+h,y>
. R
‘ s —
{(x—h.y-k) (x.,y-k) {x+h,y-k>
1 1 ! -
- fig.3.3 -
- représentation du modéle discret -
La méthode est basée sur le remplacement des

dérivées partielles dans 1 équation différentielle par les
rapports correspondants de différences finies,

Dans un repére 1lié a 1l’'origine (Q,0) (voir fig ~3.3-)
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on note

D aprés 1 éguation (3.1) (h = Ax k = Ay )
(x,y)=(idx,Jay)=(1,3)
Ux+ax, y)=U(it+0axjAy )=U. _
' vri, )
2
2 au
~Ui,j+ ax U A
ax 2! 2
ax
U x-Aax%,y)=U(i-nAxjAy)=U. )
i-1,)
z
2 al
‘:Ui.,|—~.£‘.\)(au+h)C —
Ix 2! z
ax
al U A | D
~ [T ] t,]
ax Ax (3.2)
ay U - U,
~ L,J L—:I.,J
ax Ax (33)
2
o U Uioy i -2 U, i L)
e : ; (3.9)
ax Ax
al -
ot t-1, )
ax 2Ax
(3.4)
2
g u U, . . N , .
~ i+l , 111 v=1,)*+1 Lr1, )1 L-1,)=t
dx oy 4AxAy

| équations

différentielles

| linéaires de la forme

aux

22

- La méthode des différences finies est applicable pour

dérivees

les

partielles




La n

2
ZAtag +ZBL6U + CU +D =0
ax. ax

=1 L L=1 oL

On va 1 appliguer pour 1 équation de base dans notre
étude qui est 1 éguation de LAPLACE, et ceci pour la

détermination des dérivées partielles. £3]

'3.3.2 DISCRETISATION DE L EQUATION FONDAMENTALE.

- Notre équation différentielle de base est 1 eguation

de LAPLACE:

+ =0 - (3.6)

- pour connaitre les vitesses et les pressions le long
du canal convergent , i1 faut s&avoir 1les valeurs de la

fonction de courant ¥
- 0On fait un maillage du champ de la contraction

suivant le modéle de la figure 3.4

! l,"i.,,‘]}-j.
Ax
L 4 ? .
w\.—t j ‘bn.j wi.+1.j
Ay
® wi.,j—:.
figure 3.4

- une grille d’un maillage réctangulaire -

-~ Le repérage des noeuds se fait par les indices 1 et
j indiquant ainsi la position spatiale (x,y) , donc les

valeurs de la fonction de courant seront

23



scit (xo,yo) origine du repére

VQJZ w(xo+ 1.Ax,yo+ J.Ay).
J suivant (oy) et. i suivant (ox)

1l approximation algébrique de la derivée partielle 'EiL est:
ay vix + Ax,y) - w(x,y)
ax Ax

la seconde derivée sera

2
a y 1 w(x + Ax,y) - yw(x,¥) w(X,y)-w(x-Ax,y)

o x2 o Ax - Ax

avec les notations indicielles on aura

a
Vil 1
= ¥. -y
Ix Ax i+, v,
2
a
wt.J 1
~ "2 . -2yt
axz sz vrl L, ) L, ) iT-1, )

Ces formulations sont éxactes quand Ax ——— 0 ,0r ce n est
pas le cas pour Ax fini

De méme suivant y

a
YL 1
oy = Ay i,j+1 - i)
2
a
Yo 1
ay? = NE: ¥ijes —ZVKJ ARSI (3.7)
- Avec ces notations nos formules deviennent

facilement exploitables sur ordinateur.
- En remplacant (3.5) et (3.7) dans 1 équation de

LAPLACE (3.8), on obtient
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ZOUABIVL ™ VL et Yl BV Y }
L4 T—-1, )

2 . " . . .
avec (3=(b8x/Ay) qui dépend des dimensions du maillage
choisi
pour AxzAy |, on &aura =1 et ij sera une moyenne

arithmétique de w aux peints voisins

!
wi.,j— 4 l:wt,3+1+ wi.u,j * wL,j-: +wt—x.j:l (3.7)

3.4 MODELISATION ET MAILLAGE DE LA CONTRACTION .

- On recouvre notre conduite par un malllage
réctangulaire (Ax, Ay), le choix de Ax et Ay doit prendre
en considération les dimensions imﬁosées et la forme de 1la
conduite.

. On essaie de situer les noeuds aux frontiéres le
plus proche possible des limites de notre contraction, car

sur ces noeuds gqu’on va appliquer. les conditions aux
limites. '
-On fait un maillage aussi raffiné que possible,
pour une meilleure représentation du champ de 1 écoulement.
Le maillage de la contraction est illustrée sur la
figure (3.5).
- Pour les données indiquées sur la figure
(3.2) précédente on a choisi : Ax = Ay = 0.05 m
done 49 noeuds suivant (ox) et 21 noeuds suivant (oy)

(figure.3.39)

35 CONDITIONS AUX LIMITES .

- Pour commodité et aussi pour référence , on
suppose que la fornction de courant w(x,y) est-nulle le long
de la paroi inférieure

Or le débit du fluide rentrant
Q@ = U.H =10.1.0 = 10 m®/s par unité de largeur
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et w(x,y) sur la paroi supérieure sera donc

Q= Ll
Avec v, suar la parol supérieure
et ¥ osur 1a paroi inférieure
Or

w=20

Done ¥,(i,3) = @ =1O‘m2/s

10 sur la parol supérieure

w(1,3)

w(i,3) 0 sur la paroi inférieure

J1 existe aussi des conditions aux limites a l'entree et
a la sortie d'aprés la supposition d un écoulement
uniforme, la fonction de courant est répartie linéairement

entre les parois inférieures et supérieures

Ces conditions aux limites seront utilisées pour le

calecul des fonctions de courant w(x,y).

3.6 LES FONCTIONS DE COURANT ET LES LIGNES DE COURANT :

- la formule algébrigue

2(1+3)w(1i,3) =.W(i,j+l) + w(i+1,3) + BLw(i,3-1) + w(i-1,3)1].

z

A . . . .
on 3 :(-Eg-)depend des dimensions de la maille
- pour notre cas : {3 = 1. o ( ax = Ay )

- 1 équation deviendra

W(i,3) = 174 [w(i,3+1) +w(i,i-1) + w(i-1,3) + ¥(i*1,3)]
' (3.7)

-Le calcul des ¥(i,j) se fait avec un proceéssus

itératif sur 1 équation (3.7)

- On aura n boucles , ou dans chaque boucle on
calcule w(i,j) & 1 aide de 1 éguation (3.7) pour tous les

noeuds interieurs.

- n dépend de la précision imposée entre la valeur de

26



w(i,i) calculée & 1l itération (k-1) et celle calculée a
l1"itération k.

-3

- Pour notre cas la précision est & = 10
- les valeurs initiales de w(i,j), ont été choisies

. . . - . . - 2
avec une variation linéaire dans le domaine de 0 a 10 m /s,

Ceci pour accélérer la convergence

- Le programme gui calcule les valeurs nodales de
w(i,J) est élaboré en langage Fortran Y7 (voilr
1 appendice), on présentera 1 organigramme dans la figure

(3.7). Le nombre d itérations a atteint 128.
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Début > k =0,8 :Compteur des
itérations
L = 0, :Nombre des
Noeuds
Y
Lecture des valeurs initials
des w(i,j), des conditions aux
" limites, des dimensions
de la contraction et autres
données .
Y
K 1
. [ o
— vl g
L =1
L. ¥ o
7 1

Calcul de w(i,j) d ordre K au noeud (L)
W¥(i,31=0.5/(beta+1)k[¥* Li,d+10+¥  {ies. jrabotas A

oul

K=K+1

A

(wk_ft,j-1>+wk‘%t-1.j>)]
I
test preciswon NON
| 3 A k-1 .
Wi, jr-y (L.J)|S S >
0uIy
L=L+1
I
A

LZ¥nombre des noeuds(M)

NON

4

-
<

L=L+1 A

¥ NON

L= nombre des

noeuds (M)

oui
Y

Calcul de w(i,j) d ordre K au noeud (L)
V| w5(i.35)20.5/(beta+1)x[¥* ¢i,3+1)+p" tivs, irsbotan

k-1 k-1
(= (i,j-1y+y (i=1,j>)]

-

>

¥

Impression des résultats

w(i,J) et k

Y

FIN

Fig-3.7- Organigrame de calecul desw(i,j) aux points nodaux
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les résultats numérigues des valeurs de la
fonction de courant w(i,j) obtenus, peuvent étre exploités

pour dégager des résultats'pratiques pour 1l ingénieur.

- Dans notre cas on va utiliser ces résultats pour
représenter les lignes de courant, gqui vont faciliter
1l interprétation de 1 écoulement et aussi pour déterminer
le champ des vitesses et la distribution des pressions dans

la contraction.

3.7 CALCUL DES VITESSES :

~ Pour calculer la pression sur les parois
supérieures et inférieures nous avons besoln de la
connalssance des valeurs de la vitesse a travers le champ

de 1 écoulement

les vitesses suivant X et v sont exprimées
par

ay oy
u:"'é—;' et V:_—E

on a utilisé la méthode de la centrée pour les noeuds

internes
w(i,j+1)-w(i,j-1)
u(i,jry = 5TRy
w(i-1,3)-w(i+1,3)
v{(i,j) = 5 Ax

~-Calcul du module de la vitesse résultante au noeud : ‘

12

V(i,3) = fuli,id®+ v(i,i)*)

- Calcul de 1 'angle d'orientation de la vitesse:

v{i,Jj) )
u(i, 3
- Onafait un programme quil calcule u(i,Jj), v(i,3) et

6(i,j) = Arctang( [radian] ‘ ‘




{V(i,j)module et 1l angle 6(i,j)},1il est présenté en appendice

(volr aussil organigramme figure(3.8) ).

Début

Y

lecture des donnees
w(i,3),dim ensions
de la contraction

calcul des vitesses u(i,J),v(1,J),Y(1,3)
7 et 1 angle d'oriéntation (1,35
sur les parois et sur les
noeuds internes
ui,Jd)=[w(i,J+1)-y(i,j-1)1/24y
v({i,J3)=-[w(i+1,3)-w(i-1,3)1/24x

V(i,3)={u?(i,d)+vi(i,3017°°

€(1,3)=Arctangv(i,j)/u(1,J)]

Ecriture des résultats
u(i,iy v(i,j) V(i,3)
(1,3

Y
FIN

Fig-3.8-
- Organigrame pour la détermination-
du champ des vitesses

3.8 DETERMINATION DE LA DISTRIBUTION DE PRESSION:

- Une autre fonction nécessaire comme donnee dans
1 analyse des couches 1limites sur les psarcls est la

distribution de pression le long de ces parois

30



- 51 on note P1 et Vi : la pression et la vitesse a

l entrée (j =1) .

en appliquant 1 égquation de BERNOULLTI et en

negligeant 1 effet- de la gravitation; la pression

]
T

calcule en chaque point par
P(i,3) + 1/2pV(i,3) = P+ 1/2pV"
- On peut exprimer P en un -’ coefficient

adimensionnel et on aura
p(i,j)-Pl V(lnj)
» 172 P 2 B i e
1

C

Cp:coéfficient de pression
-~ Donec on aura besoin des valeurs de la vitesse

précédement calculées

le programme établi est présenté en appendice, 11
calcule la pression le long des parois infériesures et
supérieures, et aussi la distribution de la pression pour
une approximation unidimensicnnelle de 1 écoulement en
utilisant 1 équation de continuiteée . Vi Arx V(x). Alx)
par unité de largeur ou A(x) représente la hauteur de la

contraction dans la section qul a pour abscisse X
le coéfficient de pression vwnidimensionnel sera

Ce(unidid=1-(A1/A(i,3))%.
On présente 1 organigramme dans la figure (3.9)
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Début

Y

LECTURE DES DONNEES
VITESSES V(1i,3)

CALCUL DE Cr SUR LES PAROIS

Cr(id=1-[v(i,3)/v1]

"vl:vitesse dentrée

CALCUL DE Ce (APPROXIMATION
UNIDIMENTIONNEL)
Ce(id=1-[al/a(i)]*

al:section d entrée

Y

ECRITURE DES RESULTATS
Cr(i)

FIN

Fig -3.9-
organigramme pour le calcul

de la distribution de pression,
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CHAPITRE 4

RESULTATS ET INTERPRETATIONS.

4.1.REPRESENTATION DES LIGNES DE COURANT.

On rappelle que le long d une ligne de courant, la

fonction de courant w est constante

Pour tracer les différentes lignes de courant gui
existent dans un champ d écoulement plan, c’est & dire
pour y =cst (exemple w =1, 2, 3, 4, ..... J, on a utilisé un
logiciel appelé <surfer>, qui détermine les positions de (w
= cst) par interpolation entre les valeurs de ¥ calculées
aux noeuds et il trace par suite la courbe reliant ces
points ( fig 4.1 )

On remargue que les lignes de courant sont courbées
en‘amont et en aval des régions voisines des coins (voir
figure .4.1.), et surtout dans 1la région proche de la paroi
inférieure , ceci indique clairement que 1'écoulement est
bidimensionng},le champ des vitesses est non uniforme {(voir
fig.4.2) et aussi 1 'éxistence de gradients de pression dans
la conduite).

Les lignes de courant ¥ =0 et w =10 représentent 1lg
forme de la contraction, vu que idéalement 1l v a

glissement du fluide au nivezu des parois

La déformation des 1lignes de courant indique

1l existence

-des vitesses & deux composantes (u,v), (écoulement bi-
dimensionnel).

~un gradient de pression pour devier 1l écoulement et
déformer les lignes de courant

-ces déformations existent avant méme d ateindre la
contraction, ceci a'pour cause 1l existence d 'un gradient de

pression anticipe
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Fig. —4.1—
Representation des Lignes de Couront



4.2.REPARTITION DES VITESSES

Le graphe de la répartition des vitesses sur tout le
domaine de 1la contraction a été réalisé a 17aide du
logiciel <SURFER>, qui a partir des vitesses (module et
direction ) calculées aux noeuds, a permls de representer
sur le graphe_leo sens, le module et la direction des
vecteurs vitesses avec 1 échelle indiqué (voir fig 4.2)

Sur le graphe de la répartition des vecteurs vitesses
(figure 4.2) on voit clairement la variation du module et
de la direction des vitesses, ce gqui montre 1 aspect
bidimensionnel de 1 écoulement.

Les vecteurs vitesses sont déviés avant d arriver a la

partie convergente, ceci & pour cause 1l éxistence .dun

gradient de pression, les vitesses a la sortie sont
uniformes
Sur la zone proche de la paroi supérieure,

1l ‘augmentation des vitesses est réguliere et monoctone

La zone proche de la paroi inférieure est trés
perturbée, a4 1'entrée il y'a une decéleration et la vitesse
atteint la valeur minimale au premier coin, ce dernier est
un point singulier ( voir figure 4.3 ), avant ce point 1l
y a2 une augmentation de pression ce qui engendre un
ralentissement de 1 écoulement, or ceci n’'est pas désiré
pulsque la contraction est destinée a accélerer
1°écoulement, on peut conclure gqu’'une entrée courte et

courbée en ce coln est conseillée

Aprés ce premier coin c’est & dire dans la zone
convergente, on & une accéleration gqui devienne treés
brusque au second coin, il est aussi wun point singulier
(figure 4.3), juste aprés on a un gradient important de
pression et défavorable qui, ce qui engendre un décollement
automatique de ls couche limite dans le'cas réel

Un bord arrondi en ce coin va certainement améliorer

la situation
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4.3.DISTRIBUTION DE LA PRESSION

Le graphe de la variation du coéfficient de pression Cp
PP,
[ Cp= ——— avec P:1 et Vi, conditions & l'entrée } en
120V
1
fonction de la longueur du canal a été calculé pour la
paroi inférieure et la paroi supérieure et pour une

approximation unidimensionnelle (voir figure 4.4).

En analysant ce graphe , on remarque qu’'il vy’'a une
grande différence entre la variation de ¢p sur la paroi

supérieure et la paroi inférieure

Sur la paroi supérieure la variation du coéfficient de
pression Cp est monotone (continuellement décroissante),
donc une détente et une accéleration du fluide tout aun long
de cette paroi.

Sur la paroi inférieure, le coefficient de pression Cp

subit trois évolutions diffeérentes

- dans la section d’ entrée, la pression augmente pour
atteindre son maximum au premier point ( V = Vmin ), dans
cette zone on & un gradient de pression défavorable, d’ou
le risque de décollement de 1a couche limite . Pour eviter
cet effet, on recommande une entrée trés courte , et une
contrectiocn rapide (convergent brusgue Y, avec un coin

arrondil

- Une détente brusque dans la partie convergente, et la
pression atteint son minimum en second coin , une
compression rapide Juste en aval de ce _polnt causera
certainement un décollement de la couche limite, et des
perturbation qui engendrent des pertes, on propose que ce

coin sera plus arrondi

39




———— Paroi superieure
- — — Paroi inferieure
———— Approximation unidimensionelle

<

Ccefficient de pression Cp
I
o
1

/

\‘..

N N D A I s S B A A A S MY S A
1.00 2.00

Longueur du canal (m)

Fig—4.4-
Distribution du coefficienl Cp
le long du canal

- 33 \t,




- Au dela de ce deuxiémme coin, un accroissement brusgue
de la pression favorise le risque de décollement de la
couche limite, pour y remédier, on propose une section de
sortie plus longue pour gque la compression soit plas

réguliére, et la vitesse plus uniforme & la sortie

- en ce qul concerne la représentation unidimensionnelle
(fig.4.4), on voit clairement que la courbe représentative
de la répartition de pression ne peunt approximer les deux
autres, de méme nature, relatives aux parois supérieure et
inférieure et plué particunliérement cette defniére :donc
une conception de la contraction ne peut étre représenté.

avec une approximation &4 une dimension.

4.4 .COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS

PAR LES METHODES ANALYTIQUE ET NUMERIQUE.

-La méthode analytique, wutilisée pour la comparaison
était celle des variables complexes { transformation
conforme de SCHWARZ CHRISTOFFEL, voir 2.2.3 ). [1,5,2]

-Concernant les résultats analytiques obtenus par cette

methode, une €tude détaillée est mentionnée en ref [7]

- On a ramené les résultats de cette méthode appliquée 5
la méme contraction et on & fait une superposition des deux
courbes de la répartition de la pression sur les parois (

voir figure 4.5 et 4.8 ).
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~ On remarque.gue les courbes sont trés proches, ce qul
prouve gue.la méthode numérique des différences finies est
convenable, éfficace et trés intéresgsante, car 585

résultats sont satisfaisants

- Pour la figure (4.5) de la paroi inférieure, les deux
courbes sont guasiment confondues sauf au deuxiéme coin,
cecl a pour cause le maillage qui n ' était pas trés fin, ni
méme la 1 approximation des frontiéres n était bonne, et
par conséquent, on n’'a pas eu la valeure exacte de Cp  pour
ce point, un maillage trés fin ne peut qu 'améliorer la

situation

- La méthode numérigque 3 donné des résultats trés
satisfaisants, d ot son efficacité bien gqu'elle soit simple
,pratique, universelle et son temps de calcul est trés

court
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CONCLUSION

Cette étude a montré que la méthode numérigque des
différences finies est trés efficace, pratique, simple et
rapide pour 1l étude des écoulements potentiels, en plus
elle s 'adapte aisément 4 n importe qu’'elle forme de l=a

conduite; elle est done universelle.

Flle permet d obtenir des résultats avee un degré
acceptable de précision . D00 son . importance comme un
moyen alternatif aux méthodes analytiques qui ne sont
capables de donner des solutions exactes gque pour quelgues
cgs simples , ceci en plus de leurs difficultés

d applications

Aussi on doit citer 1 importance de la théorie
potentielle, du moment gu’elle a contribué énormément dans

la simplification de 1l eétude de 1 écoulement.

Dans notre c¢as de la contraction, en utilisant la
ihéorie des écoulements potentiels, on a étudié le
comportement de 1 écoulement dans la zone qui n’'est pas en

contact direct avec les parocis

Toute-fois cette recherche doit étre completé par une
étude des couches limites, dont la participation de notre
étude permet déja de connaitre la distribution de la
pression sur les parois, qQul est nécessaire .4 une telle

étude comme facteurs d influence
Les résultats gqu’'on a obtenu ont montré

-1 "aspect bi-dimensiconnel de 1 écoulement représenté

par les lignes de courant et la distribution des vitesses
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-La différence trés nette dans le comportement
de 1 écoulement entre la paroci supérieure et la
paroi inférieure; sur 1la premiére 1"écoulement est
régulier, la pression diminue graduellement et la vitesse
angmente de la méme facon, - tandis que sur la seconde,
1 écoulement est trés perturbée et elle se compose de trois

phases

- A 1 e ntrée l"écoulement est decélerée
{(ralentissement) ce qui n’'est pas désirée et la
vitesse atteint son minimum d une fagon brusque au

premier coin (point de stagnation ) . [7]

- Dans la partie convergente 1 écoulement est
accéleré mais on a un gradient de pression tres grand
au second coin ce qui engendre un décollement certailn

de la couche limite dans le cas réel

- A la sortie 1 écoulement est decélere, on a
une compression- brusque, ce qul peut causer des

perturbations & 1 écoulement .

- Enfin 1la représentation unidimensionnelle
nous montre qu on ne peut approximer 1 écoulement par

une telle simplification

Il est done important de tenir compte de tous
ces élements dans la conception de la contraction ; o0 il
est conseillé d avoir une entrée courte suivie dune
contraction rapide et une sortie plus longue, et les arétes

vives doivent étre remplacé par des arrondis

45 )




APPENDICES




cogocouoooeoCcooCccoQoLccocecoecccocoeocoooooCcooecoeege

cIocoocoocccoccooccee

ce programme " val

prépare les

coocccececececcce valeurs initiales et les conditions
cocecocecccececceccee aux limites, ces résultats seront
cocecoccceoceceece stokees dans un fichier data
cecccecoececnceee ‘don2.dat’, et ils seront utiliseéss
coceocoeeceececeece  pour le calcul des valeurs
cocococgeeeececee de la fonction de courant “psi’,
ceececcecccececcccce le fichier donne ‘donl.dat’
C gk lacture données AHGKARERIKRK
dimension psi(l00,100)
cecece psi fonction de courant
ceoece  L1,L2,L3,K,H:sont des dimensions du canal
coccee Uivitesse d entree, dx,dy:pas du wmuiflage
real k,11,12,13
open{unit=6,file="donl.dat ,status="unknown’ )
open{unit=7,file="donZ.dat’ ,status= unknown )
print#®, ‘on l1it les donnees’
vread(6,*) dx,dy,h,k,11,13,u,12
Ceoo bheta:constante
betaz(dx/dy )+*2
®x1=((11+12+L3)/dx) ‘
COCne n,ul,n?,n,nl:nombres des noeuds

m=xl+1
xA=¢11/dx)
mizxz+1
XAz (L1+L2
miEzxndel
xd=(hy/dy)
n=xd+l

y/dx)

x50 (n-k)/dy)

nl=x5+1
write(,®)

do 40 1=1,ml
do 20 j=1,n
psi(1,3)3=03-
continue
cantinge

do 80 i=mi+1l
mm=Z4(1-ml)
Jdo 80 jzom,n

m,ml,m2,n,nl

1)xusdy

L ne-1

sdeicor caleul des psi inltlals #F&aA4LHR

psii,i)=(J-mmyrud{n-1)/(n-nuytdy

cOontinue
cofntinue
do 12U
do 100 J=nl,

t5 i

Bl

i=zm2,m
n

psi(i,i)s=(j~nl)yrdy*uxh/k

continue
continue
do 300 1=1,w
do 200 j=1,n
write(7,4) 1
caontinue
3 oconbinuae

do 540 i=m

mlaz2a{i-ml

do 941 Jj=m
Selul efntat saeriy el e
write (7,4 )
conbhinue
print+,

100
120

o
o

fom)
\

L o

impression des

1
Li.psi(i,a)
1+1,m2-1

)

1.n

i,J,ps1(1,3)

“gad’
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) cantinne

Print*,'wxc'

print#, ‘mZ2=",m

printk, mm=",mmn

do 86 1=m<,m

printk, aze’

do 87 j=nl,n

write(7,+) 1,3,psi(i,d)

oy continus
print#, ‘ghj’
g5 continue
stop
and




e} le programme "“psi7" calcule les fonctions

de courant “Opsi(i,id”’
« a travers le champ de 1° ecoulemunt par la
5] méthode des différences f{inis
« ‘donl.dat” , donZ.dat :entrées des données
¥ ‘res.dat’:fichier résultat des "psi(i,j)’

iogical verif
coccecee  teta:l angle du convergant
cocece  psi :foncetion de courant
ceecee L1,LZ,L3,K,H:sont des dimensions du canal

ceoccee Uivitesse d entrée, dx,dy:pas du maillage
coonee  beta::constante
cocceo m,ml,md,n,nl:nombres de nosuds

real 11,12,13,dx,dy,h,k,teta,u

integer n,nl,m,ml,m2

dimension psi{160,100) _

open{unit=6,file="donl.dat ,status= unknown

open(unit:?,file:'donZ.dat',status:'unknown')

open{unit=8,file="don3.dat’ ,status= "unknown )

open{unit=8,file="res.dat’ ,statusz unknown )
CCCoCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCLCCCCeCoCCOCCCCCeCCCoCOCRea
Ccccocccocceccoecececeee lecture data  cececceccecccono

c print*, "on lit les données’

read(6,*) dx,dy,h,k,11,13,u,12,mn,nl,mn?,n,nl
z print*,12,m,ml,n
c print¥*, lire psi’

do 20 i=1l,m
if (i.le.ml) then
ml=1
else 1f(1.1t.m2) then
ml=2%{(i-ml)
else
ml=nl
endif

do 10 j=ml,n

read(7,4%) nn,nnn,psi(i,J)

print*, i,j,psi(i,J)

1 continue
=0 continuae
beta= (dx/dy)*h?
cococceooo¥ ke R REY R kpartie calou lH#ARE R bR R A 4 4
CCCCCLCCCCCOCCCLLCUCoCCCCCCLCCCoCCCCCCCCCCCoCouoraCae
ceco kirnowmbre d iterations
ki=0 '

verif=.false.
coceccccceccocee hest sur la précision cocooococecuoco
o it (.not.verif) then
print¥*, ‘not’
verif=.true.

do 40 i=2,m-1
if (i.le.ml) then
ns=2 :
else 1{(1.1t.m2) then
msS=2¥(1-ml)+1
else
ms=rnl+l
erndif
do 30 J=ms,n-1
if(verif) then
cecocoecececcceeee zalecul avec test ccceocoococoeoccecoeos
Ww=psi1(1,3)
psi(i1,3)=0.5/(beta+1)*(psi(i,j+1)+psiCi+l,di+
1 betar{psi(i,ji-1)+psi(i-1,3)))
ciccccececceneccceccer test sur la precision cooeoon




1tCabs(psici,jy-w) . gt.0.001) then
veritz=, false.

endit
O CCCCCeC LU CCCCCCCCOOCCCCOOCRCCOCCCCCCCOCRorEas
else
cccocooceoeocecoee calcul sans test CoCCCCCCOCReoCoCad
psi(i,j):D.5/(beta+l)*(psi(i,j+l)+psi(i+l,j)+
1 betak(psi(i,j-1)+psi(i-1,4)))
endif
30 continue
40 continue
print*, "fop”’
’ ki=zki+1
Eoto 88
else .
cocococogececceccocecee fin caleul cocorcocceccoceococone

cecccorecceocceceense lmpression resultats coccceococooo
write(g,+) ki=",ki
print¥, "bvn"
do 60 i=z=1,m
coooce ‘X7, 'y :coordonneds
=(i-1)+dx
1f (1.1e.ml) then

X

md=1
elgse if(1.1t.m2). then
md=2%(i-ml)
else
md=nl
endift
do 50 j=md,n
y=(J-1)*dy
Wwrite(8,*) x,y,psi(i,J)
50 continue
BU continue
print#*, fini’
endif
stop
END
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C
s ce programme vitsl” calcule les vitesses
o ( module ,sens ,direction)

a travers le champs de 1l ecoulement

i

‘res.dat’, ‘donl.dat’, ‘donZ.dat’ :entrée des dounes
natl.dat, :fichier resultat

[x]

cccecece  teta:l angle du convergant

cccece psi :fonction de courant

ceccee L1,L2,L3,K,H:sont des dimensions du canal

cocecee  U:vitesse dentree,  dx,dy:pas du mailllage

o sACKAGROR R R AR R Rk kK caleu ]l des vitesses P N RN
real 11,12,13,dx,dy,h,k,teta,u
integer n, nl m,ml,mz2
dimension psi(1l00,100),ang(100,100),vit(100,100;,

i vv{100,100),uu(100,100)

open(unit:B,file:'donl.dat',statucz'unknown')
open{unit=7,file="donZ.dat’ ,status= unknown )
open(unit=9,{ile="natl.dat’ ,status= ‘unknown )
opcn(unit“S,file:'res.dat',statusz'uuknown')

c print¥, ‘on 1lit les données’
read(6,*) dx,dy,h,k,11,13,u,12,m,ml,uz,n,nl
c print*,12,m,ml,n

do 20 1i=1,m
if (i.le.ml) then

mlz1
else irf(i.lt.m2Z2) then
ml=2%(i-ml)
else
ml=nl
endif

do 10 j=ml,n
read(8.%) al,pp,psi(1,3)
print*, i,J,psi(1i,3)
10 continue
40 continue
cpizd. 141592
coocccoccececceccceneecce section dentree ccecuccceeceooool
do 70 j=1.,n
vit(l,3)=u
ang(l,3)=0.
o continue
cocoGccececogococoeece  sectlon sortie  ceococcoccccocroueooe
do 80 j=nl,n
vit(m,Jjy=h/k#*u
angl{m,Jjr=0.
g0 continue .
CC:ZCLPC'CLCCCCLCCCCLCCCLCCCLC v
coooooocoooooacccecocogaceecceeccee
do YU i=Z,m-1
vit(i,n):(psi(i,n)—psi(i,n—l))/dy
ang{i,n)=0.
cececccoccececccce  grand canal 1 ccceccecceccocereoceoceciiven
it (1.le.ml) then
vit{i,1)=(psi(1,2)-psi(1,1))/dy
ang(i,1)=0.
do 120 3=2,n-1
ua(i,Jd)=(psi(i,j+1)-psi(i,j-1))/(2¥dy)
vv(i,d)=-(psi(i+1l,J)-psi(i-1,3))/(2*dx)
ang(i,j)=Catan{vv(i,J)/uu(l, J)))*lBU /ppl
vit(i,j)=sqrtluu(i,jryrxL+vv(l, JoyxxZ) .
120 continue
cegceccegccececeeeccececece canal convergent ccocccocecoocuel
else if(i.lt.m2-1). then

9]
DO
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Fj=2#(1i-ml)
do 100 4i=33+2,n-1
Hui,3)=(psi(i,j+1)-Ppsi(i,3-1))/(a¥dy)
Vv(i,j):—(pSi(i+l.J)-PSi(i—l,j))/(E*dﬂﬁ
ang(i,j):(atan(vv(i,j)/uu(i,j)))*160./ppi
viL(i,j):sqrt(uu(i,j)**2+vv(i,j)**H)
100 continue
CeoCUCCCoCCCCnCcEeCeee petit canal CCCCOCCCCOCCCCCCCuEnCn
eloe il(i.eg.m2-1) then
jr=2k(i-ml)
do 105 j=jr+l,n-1
UU(i,j)=(psi(i,j+1)—psi(i,jﬂl))/(ﬁ*dy)
vv(i,j)=—(psi(i+1,j)—psi(i—l,j))/(Z*dx)
ang(i,j):(atan(vv(i,j)/uu(i,j)))*laD./ppi
vit(i,j):sqrt(uu(i,j)**2+vv(i,j)**2)
105 continue
else ' \
vit(i,nl):(psi(i,N1+l)—psi(i,nl))/dy
ang(i,nly=0. ‘

do 110 j=nl+l,n-1
uu(i,j):(psi(i,j+l)—psi(i,j'lJ)/(E*dy)
vv{i,3)=-(psi(i+l,j)—psi(i—l,j))/(z*dx)
ang(i,j)=(atan(VV(i,j)/uU(i,j)))*180./ppi
vit(i,j):sqrt(uu(i,j)**2+vv(i,j)**2)
110 continue
endif
I continue
ocrcooCcCcEeccccececceee fin calcul cccoccooocooecece
cocrococecoccoccoreeed print regultat ccccecceogocoeccce
do 130 ji=2,m-1,2
x=(ji-1)y¥dx
if (ji.le.ml) then

Bl

b 1 _

1o

i
2

[

1
T
L

c

md=1
else if(ji.lt.m2-1) then
md=2+%(ji-ml)+2
else if(ji.eq.m2-1) then
md:Z*(ji—ml)+l
else
md=nr1l
endif
do 140 j:md+1,n—1,2
y=(j-1)*dy : .
write(9,%*) x,y,vit(ji,j),ang(ji,j)
140 continue s
130 continue
print*,'fin'
stop
END




S —_———————— .S

f"WT¢CQCGO?OCCCEGDOCCQCOCODCCDéCCGCQCGCGOCCDGGDDDOCT
-

0 ce programme” “pression” calcnle le

o coefficient de pression Cp’

I a travers la paroil supérieure et

w inférieure de la ceontraction

I ‘res.dat’, ‘natl.dat’, donZ.dat

o sntrées des données

0 natZ . dat,:fichier résultat

I

acrene tebts:l angle du convergant )

cotee psi o fonction de courant
coceee L1,L2,L3,K,H:sont des dimensions du csnsl

coeocece U:rvitesse d'entrée, dx,dy:pas du maillage
ceoocee  bheta:constante
.ececee moml,mZ2,n,nl:nombres de noeuds

real 11,12,13,dx.dy,h,k,tets,u
irnteger n,nl,m,ml,m?2
dimension psi(100,100),ang(100,100),

1 vit{(100,100),a(100),Cp2(100),

1 vv{1(0,100),uu(100,100),cp(100),cpl1(100)
open{unit=6,file="donl.dat ,status= "unknown’ )
open{nnit=7,file=z"donZ.dat’ ,status= "uanknown )

open{unit=10,file="natZ.dat ,status="unknown’)
open(unit=8,file=z "res.dat’ ' ,status= unknown )
COCCCoCCeORC e CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCoCaCTCCCoCCeCae
Coceo lecture des donneées cogocceeceee
o print¥, "on lit les données’
read(6,*) dx,dy,h,k,11,13,u,12,m,ml,m2,n,nl

C print¥,12,m,ml,n
do 20 i=1l,m
if (i.le.ml) then
ml=1
-else if(i.1t.m2) then
nmlz=2+(i-ml)
else
ml=nl
endif
do 10 ji=ml,n
read(8,%) al.pp,psi{(i,d)
print¥, i,3,psi(i,3)
11 continne
an continue
PPp1=3.141592
crarccncceoooceonoeeroecce  calcl]l  CeeCCeCeCONCaCerCeac
poneonoooceccerncececcece section dentree cocroeccceoccec

70 continue
cocronoronocceccccecce sechilon sortie coccoecooccoooe
da BO j=nl,n : :
vit{m,3j)=h/k¥u
ang(m,j)=0.

do 90 i=2,m-1
vit(i,n)=(psi(i,n)-psi(i,n-1))/dy
ang(i,n)=0.
crnoccccecceocccene  grand canal 1 cccroeoccceoccoooeccoccoocenc
it (i.le.ml) then
vit(i,1)=(psi(i,2)-psi(i,1))/dy
ang(i, 1)=0,
deo 120 i=z2.n-1

- : -



e

1, d0={psi(i,d+1)-paidi,j-1))/Cztdy )
vv(i,j)z==(psi(i+l;jy-psi(i-1,3))3/(Z+dx)
ang(i,3)=Catan(vv(i,i)/un(i,j)))+180./ppl
vit(i,d)=sqrtduu(i, ) k2+vv(i,Jysesl)
20 continue '
coercoonccooceconacecceee canal convergent ccoccececccoccooco
else 16¢1.1t.mZ~1) then
Ji=2¥%(i-ml) |
do 100 J=3j+2,n-1
au(i,d)=(psi(i,j+1)-psi(i,i-1))/(2*dy)
VV<i,j):—(psi(i+l,j)-p81(1 1,3))/7(2%dx)
ang(i,j)=(atan(vv(i,j)/uu(i,j)))+180./pp1
vit(i,dr=sqrt(un(i,j)*k2+vv(i,Ji**s;
100 continue
cocoeccocccececccceccece  petit canal cccccecocccccoccococcoonolr:
else if(i.eq.m2-1) then
jr=2*%(i-ml)
do 105 j=jr+l,n-1
uu(i,jd=(psi(i,j+1)-psi(i,J- 1))f(°*dy)
vv{i,j)=-(psi(i+1,J)-psi(i=1,3))/(2hdx)
ang(i,jy=(atan{vv(i, Jy/uu{i,d)r)vld0./ppl
vit(i,j);sqrt(uu(i,j)**2+vv(i,j)&*2)
105 continue
aglse
vit(i,nl)y=(psi(i,N1+1)-psi(i,nl))/dy
arg(i,nl)=0.

do 110 jg=ni+l,n-1
au(i,3)=(psi(i,j+1)- psx(l J-1))/(2+dy )
vwii,j)=-(psi(i+l,d)-psi(i-1,J))/(2*dx)
ang(i,j):(atan(vv(i,j)/uu(i,j)})*lau./ppi
vit(i,j)=sqrt(ua(i,jry*x2+vv(i,jir+d;

110 continue
endif
g0 continue

do 200 ii=ml+1,m2-2
jj=2%{ii~-ml)
vit(ii,ja)=vit(ii- 1,33)
ang(il,jj)=ang(ii-1,33)
vit(ii,jj+1):vit(ii~l,jj+1)
ang(ii,jj+1)=ang(i1i-1,J3+1)

~00 continue

jif=2%{mZ-1-ml)
vit{mz2-1,jf)=vit(wZ-2,3¢t)
ang(n2-1,jf)zang(m2~2,Jt)

PlLCCLCCrCCCCCCCPICCL fin calcul CoecCcoceoCcorooeey
CLCCCRLCoCCCCCRECraerCCUCCOCCCCCCCCeeCoClLoruottoloy
roopcecccoecece  caleul pression ccecccecocccccreocotoo
do 400 1=1,m
v1=10.
al=l.

x=(1-12kdx
cp(i)=l-(vit(i,n)/vI)**2
if(i.le.ml) Lthen
md=1

else if(i.le.m2-1) then
md=24(1-ml) .

eloe
md=ril

endif
print*, i md ,i,md
cpl(iy=1-(vit(i,md)/v1)**2
a(idY=al-(md-1)*dy

B il C(aulsal i) yR?




- -

00

write(10,%) x,cp(i),cpl(i),cpZ(i)
contlnue

print#*, "fin”’

stop

END
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