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RESUME

Les corps solides de formes complexes exigent la superposition
d'un grand nombre de singularités pour étre traité par la théorie
potentielle des écoulements. La méthode consiste a disposer des
distributions de singularités (sources,vortex,...} sur des panneaux
de fagon A& approximer la forme du solide et analyser ainsi

1'écoulement autour de ce dernier.

ABSTRACT

The solid bodies of complex shapes require the
superposition of a great number of singularities in order to be
treated by the flows potential theory. The used method is to
dispose the singularities distribution (sources, vatex) on the
panels to approximate the solid shape, therefore, analyse the flow

around it.
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PRINCIPALES NOTATIONS

o : Angle d'incidence

rij : Rayon position ou distance séparant i et j
i : Angle du panneau i avec l'horizontale

Sj : Abscisse suivant la longueur du panneau

=0 : Position géométrigue des sommets
xs{i},ys(i} : Coordonnées des sommets

x{i),y(i) : Coordonneées des points de contrdles

U : Vitesse de l'écoulement uniforme

r : Circulation

L{3) : Longueur des panneaux

ki : Intensités des sources par unité de longueur
¥i : Intensités des vortex par unité de longueur
8] : Intensités des vortex aux sommets

R : Rayon du cylindre

cp ! Coefficient de pression

Cl : Coefficient de portance

cd : Coefficient de trainée

vn : Vitesse normale

vt | : Vitesse tangentielle

u,v : Composantes de vitesses dans le repére cartésien
n : Nombre des points de contrdles

W : Fonction de courant

@ : Fonction potentielle de vitesse

ol : Pression locale

po : pression a 1'infini

o : Masse volumique du fluide considéré



INTRODUCTION

Les preblémes de la mécanigue des fluides sont généralement
difficiles & résoudre car les égquations de bases sont non
linédaires, il est donc impossible de trouver des solutions
générales exactes, sauf dans guelques cas trés simples. Pourtant
l1'évolution de la science de la mécanique des fluides a porté ses
fruits. Ceci est confirmé par 1'avancement spéctaculaire des
secteurs technologiques dans lesquels la qualité et 1l'originalité
des solutions des problémes df'écoulements ont Jjoué un réle
primordial, par exemple dans le secteur du transport ({(avions,

bateaux,voitures,etc...).

Dans une grande mesure, ces réussites sont dfies aux échanges
etroits entre la théorie et l'expérience en mécanique des fluides.
D'une part l'expérience est indispensable pour vérifier 1les
hypothéses et les résultats qui ressortent de la théorie; d'autre
part la théorie est nécessaire pour expliquer les résultats
obtenus par l'expérience et d'en tirer des modéles pratiques a
exploiter, par conseéquent les bases de la science de la mécanigue
des fluides ont pu étre fondées et développées sur des

observations expérimentales.

Cela dit, ncus allons consacrer notre étude aux écoulements

potentielles et aux problémes pratiques qu'ils rencontrent.

A cette fin, on a choisi 1la méthode des singularités
distribuées, comme outil d'analyse pour la résolution de ces
problémes et comparer les resultats avec ceux disponibles des
méthodes analytiques et experimentales appliquées aux mémes

- problémes.
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La partie de la mécanique qui a pour objet 1'étude de
l1'éguilibre et du mouvement des fluides, ainsi que les interactions
de ces derniers avec les corps solides est appelée " mécanigque des

fluides ".

La mécanigue des fluides etudie principalement le
mouvement des fluides, et dans la plupart des cas, ces derniers

sont considérés comme incompressible,

L'étude du mouvement des fluides est un probléme beaucoup
plus difficile et compliqué que 1'étude du mouvement d'un corps
solide parfait. Ceci s'explique par 1le fait gue 1la mécanique
des corps solides envisage un systéme de particules reliées
rigidement entre elles, alors que la mécanique des fluides consi-
deére un milieu gui consiste en une infinité de particules qui 7
se déplacent les unes par rapport aux autres.

GALILEE disalit "qu'il est beaucecup plus facile d'étudier les
mouvements d'astres infiniment é&loignés de nous que celui d'un

ruisseau gul coule & nos pieds ".

I-1 FONCTION DE COURANT ET POTENTIEL DE VITESSE

Considérons un écoulement plan (bidimenfionnel), cn peut

toujours trouver une fonction wi(x,y,t} telle que:

u(x,y,t) = %;:_(XIYIt)
(1-1)
vix,y, t) = - S (x,y,t)

Cette fonction yw est appelée fonction de courant du domaine de
vitesse (u,v), 1'introduction de cette fonction simplifiera 1le
probleme puisque au lieu de résoudre un systeme & deux inconnues,

on aura tout simplement & trouver la fonction w .




Cependant, 1a fonction de courant w ne peut étre obtenue que

pour un écoulement bidimensionnel ou un écoulement axisymétrigue.

Pour un écoulement irrotationnel, la vitesse est le gradient d'un

potentiel telle que

V = Grade (1-2)
. 99 _ o N
donc u = W ’ v = —ay (1-3)

d'aprés (1-1) et (1-3} on aura

o _ By ot op _ _ By
ax ay ay ax

vectoriellement

Grad ¢ = K x Grad w {1-4}

Le potentiel de wvitesse ¢, peut etre défini dans un é&coulement
tridimentionnel, permet la simplification du probléme (passage de
trols 1inconnues wu,v,wv a une seule) Mais ce passage n'est
valable gue pour un écoulement irrotationnel ou la vorticité est
défini par

Rot V = 0 (1-5)

I-2 INTREPRETATION PHYSIQUE D'UNE FONCTION DE COURANT

Considérons 1'écoulement d'une masse de fluide a travers une
courbe ABP de profondeur unité et considérons 1'écoulement a

travers un ¢lément dl de gauche & droite,

YA

0 - - X

Fegure 1-1 . Ecouderment .a Fravens wnr _element Carn'ﬁj;vc AP
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Le bilan massigue s'écrit

p.u.dy.l-p.v.dx.1 = p(u.dy-v.dx)

L'écoulement total a travers ABP de gauche a droite s'écrit:

| 24 D
§ pludy.l - vdx.1l)} = p§(udy - vdx)
A A

La méme chose peut étre établie a travers 1la courbe ACP ou

I1'écoulement est

P

fol }(udy - vdx)
A

Les courbes ABP et ACP sont arbitraires, de plus la conservation
de masse du fluide incompressible nécessite gu'a chague instant la
masse entrante par ABP soit égale a celle sortante par ACP.

P
fo §(udy - vdx} = pi(udy - vdx)
A A
Donc quelgue soit 1le «chemin c¢ntre A et P 1'intégrale est

J?udy - vdx)

A

Si 1'on fixe 1'un des deux points 2 (xo,yo) comme point de

toujours

référence on aura

P{x.,y)
(udy - vdx) = Fix,y) = wix,y) vt (1-6)
A{xo,yo>
Cette fonction ne peut étre que laz méme fonction de courant déja

definit:

dy = udy - vdx (1-7)
et dwy = mgw;(—dx-b %—dy
. 9y - . 9y
Ut 5y M-



L'équation (1-6) traduit physiquement 1la fonction de courant
w(x,y;t) qui est tout simplement 1l'écoulement de volume de gauche ‘&
droite & travers n'importe quelle courbe reliant le point {(x,y) un
point de référence A (xo,yo} & 1'instant t,

De plus la différence des w entre deux points (x1,y:1) et (xz,yz)

(xz,yZ) (xi,yi)

wi{xz,yz;t) - wix1,ys;t}) = J(udy - wvdx} - J(udy - vdx)
A A

{xz,y2>
Ay = w{xz,y2) - w{xi,ys)}) = J(udy - vdx)
{x4,y1)
Un écoulement se fait toujours le long des lignes de courants

(w constant) et jamais & travers.

[-3 THEORIE POTENTIELLE DES ECOULEMENTS INCOMPRESSIBLES

L*écoulement irrotationnel Jjoue un trés grand réle dans la
théorie des écoulements potentiels. Cela provient directement du
faite gue tout les mouvements gqui peuvent é&tres engendrés dans un
fiuide sans frottement interne doivent vérifier le principe

d'inertie & savoir Rot Vv = 0

On se limitera aux écoulements incompressibles de densité
constante qui peuvedétre généralisés si 1l'écoulement est statio-

nnaire.

La conception d'un écoulement incompressible égquivaut a
l1'hypothése d'une vitesse infinie de propagation des perturbations

de pressions faibles dans 1'écculement.

DEFINITION
Un écoulement potentiel est un écoulement irrotationnel

appliqué aux fluides incompressibles.



De nombreux écoulements réels sont similaires a ce type
d'écoulements ce qui Jjustifie en faite toute 1'étude de ces

écoulements et qui restent une bonne approche de la réalité.

I-3-1 PRINCIPE DE SUPERPOSITION

D'aprés 1'équation (1-4)

3¢
a1 = —_—
a : -
X V = Vo = grad¢ = _&T + ﬂ_j—’ + .a_¢...7§_'> {1- 8)
ag ax ay 8z
v E ay °
de méme les composantes de vitesses sont obtenues a 1'aide de 1la

fonction de courant tel gque:

Ay 'V__aw

Y7 By - ex

En combinant ces éguations avec 1l'éguation de continuite,

dispnible dans tout ouvrage de mécanique des fluides, on obtient

2
_gE-+-—gY:o on trouve g f + é!f =0 (1-9)
x 4 : ax ay

ou véctoriellement

V.Vp = Vg = 0 (1-8)
_ @év _ du e
avec Ez = I ?E7 = Rot (V) -

Si l'écoulement est irrotationnel alors

a° a°
LA Y - F2 =0 V.99 = Yy =0 (1-10)
2 2
ax ay
Remarguons que les deux équations différentielles (1-9) et (1-10)
sont similaires ce qui signifie gque pour un écoulement donne les

deux fonctions ¢ et w peuvent étres interchangées pour définir un




autre écoulement.

I1 est & noter que les équipotentielles et les lignes de courants

pour un point donné se trouvent toujours perpendiculaires,en

effet
suivant une eqguipotentielle 2> udx + vdy = 0 ....... (1)
suivant une ligne de courant = —udy + vdx = 0 ...... {2)
(1)- [131_ - - u
X Jy v
ax ), = ~layra)
23 [ = | === (1-11)
dx dy/d
& (dy/dx)} v
dy 7 _ Vi
(2)- [_5;:— = T
W
REMARQUE L'éguation de LAPLACE en ¢ et en w est linéaire,ce
gqui signifie que le principe de superposition est applicable.Il

est donc possible de construire des solutions plus complexes par
une superposition de solution simples.

I-3-2 ECOULEMENTS POTENTIELLES ELEMENTAIRES

1- ECOULEMENT HOMOGENE ET PARALLELE

Considérons un é&coulement homogéne et paralléle de vitesse U

selon 1'axe des x,pour déterminer 1la fonction ¢ et w de cet

écoulement par rapport aux variables x,y on a:

o0 v )4 v
Tx C @ T Ue = Ho %
o6 _ A o oy /
a3y v=>0 = ax /
) - %
D'ou ¢ =Uw.x et w =Uw.y (1-12) Ecoulement wniforme
En coordonnées polaires : (r,8)
¢ = Um.rcose ¥ = Yo, rsing




2—~-SOURCE ET PUITS BIDIMENTIONNEL

En un point du plan (x,y) un écoulement radial ,soit sortant ou
rentrant correspond a un écoulement engendre soit par une source
soit par wun puit .En utilisant 1les coordonnées polaires r,©

centrées en un tel point .L'équation de continuité donne :

a a
ﬁ(ve) + —é-r—--(rVr) = 0
La nature radiale de l'écoulement implique gue V& = 0 par conséguent

l'éguation se réduit a :

rVr = constante .Alnsi la fonction de courant associe vérifie
V9= é%;- =0 , ¥rVr = -gg— = constante
d'ou
y = C8

La constante s'exprime en fonction débit ,0Q de la source
Q = 2nrver = 2nC (1~13)

ou 0 est donne par unité de longueur dans la direction k=

_ 1 b _ _ 8¢ _ C
Ve =Gy =0 Ve = 5 =
Q e
¢ = —-=— 1lnr
2n s
Q Q
w = —=—8 et Vr =
21 2nr (1-14) Seurce.
ve = 0
Les lignes de courant sont donc les rayons a @ = constante et les

lignes equipotentielles les cercles r = constante

10



S5i la source est située en un point Q(a,b) dans le plan x,y

r est alors la distance entre la source et un point' P(x,y)

guelcongue considére et @ l'angle définit tel que

Q 2 Z2mi 2
¢ = =— 1In [(x - a) +(y - b)"]
_ 0 y-b -
w o= jgnArctg { T ] (1-15)
Ux = 22_ x-8 . (1-16)
(x-a) +{y-b)
vy = 2 y-b (1-17)

T (x-a) (y-b)?

Alcrs le signe de Q nous indigque si on a une source(>0) ou un

puit (<0).

J- VORTEX OU FIL TOURBILLONAIRE RECTILIGNE

Un f£il tourbillonaire rectiligne et paralléle a l'axe Z engendre
un écoulement irrotationnel dans le plan (x,y). En utilisant les
coordonnées polaires r,8 centres au rayon du £fil nous pouvons

dongc écrire

_ _ 1 @& 1 @& _
(V.V) - —1'_—88—‘]!‘ + —r—ar_(rva) - O V
ou Vr = 0 et Ve = L Voo 2
27
_ r _ r
= 57 L Pl
Ve = 0 ve = E__
2nr
Vor bex .

- DOUBLET :{ou dipole)

Il s'agit 1ici d'une superposition d'une source dtintensité +Q

située au point x',y' et d'un puit d'intensiteée -Q situe a x*-Ax',y

Le potentiel ¢ par rapport au point P(x,y) devient alors

11



@ = fgm[ln[(xHx‘)2+(y‘y')z]”q—1n[(x—x‘+Ax‘)z+(y—y‘)2]‘/2]

{1-33)

Le dipﬁle se définit par un passage aux limites Ax' -0

Q — ® =% QAxXx' —— u ou p intensité du dip31e ,4 s'éxprime donc

3 -1
en m s
QAX® [ln [(x—x\ )2+(Y__Y. )z:li/z—ln [(XWX"!‘AX' )2+(Y“}" )211/2']
¢ = lim o —
Ax' —a(
Q¥x " —u
¢ = - H ©€osé
2n r /ﬁéffkﬂg‘
ve = 9¢ _ u sind 3¢
T @r T Im z T or
r
_ & sineé
v.= 2 r

. A - - . :
un dipole est donc caractérise par sa direction

et son orientation positive définie par 1les points consécutitfs

puits-source.

Le tableau ci-dessous donne la valeur des fonctions ¢ et yw pour
guelgues écoulements élementaires gui nous seront utiles plus

tard.

Ecoulement W fes] Vr ve

Ecoulement Uoo r sin& Uo r cose& U €058 U stn &

uniforme

ke k K
Source 2" 7w Nt 2nT 0
r_ S 4
Vortex o In r e 2] 0 ST

Tableau 1-1

12



I-4 ANALYSE D'ECOULEMENT AUTOUR DES OBSTACLES

De nombreuses methodes d'analyse d'écoulement autour des
obstacles ont é&été proposées, et sont disponibles dans plusieurs

ouvrages. Nous citerons a titre d'exemples deux de ces methodes

qui sont:

I-4-1 METHODES DES IMAGES

Pour résoudre certains problémes d&'écoulements potentiels, 1la
méthode des images est souvent utile. Elle s'applique au cas de
pré%ence d'un écoulement (sources,vortex) devant un obstacle a une
distance a, on considére ]l'obstacle comme une ligne de courant et
on le remplace par le meme ecoulement élementaire mais d'intensité

opposée 4 une distance -a , c'est tout simplement 1'image de 1la

source a travers l'obstacle.

I-4-2 TRANSFORMATION COFORME

11 est possible, par un changement de coordonnédes (x1,x2 —&,%n)
ou transformation conforme , de passer de l'eécoulement auvtour dtun
cylindre circulaire avec une circulaticn & 1l'écoulement autour d'un
profil d'aile. La forme du profil obtenu dépend de la position du
centre du cercle par rapport a l'origine des axes, de -son rayon
et de la transformation conforme utilisée. A titre d'illustration,
nous considérerons 1la TRANSFORMATION DE JOUKOWSKI bien qu'elle

cendulse a des profils d'ailes non utilisés en pratigue.

ou a=nombre réel
! [ plan &,

2
+2a Ti- a/ﬁ

7+ A,

F cqure N °2-7 Aa Frans formakion selon Joukowskr o un cercle enbie” dawes
agpﬁﬂ z tfjcné@.auu.éﬁgmz.ahAé égﬁhn.é

13



CHAPITRE II /

PRESENTATION DE LA METHODE DES

SINGULARITES DISTRIBUEES
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II-1 PRINCIPE DE LA METHODE

Parmi plusieurs méthodes d'analyse d'écoulements, vient 1la
méthode des singularités distribudes pour simuler ces écoulements
autour d'obstacles et azussi pour calculer les différents paramétres
tels qgue la vitesse, 1la Pression, et aussi le potentiel de vitesse

¢ et la fonction de courant ¥ o.

Les singularités représentent les écoulements e€lémentaires
completement définis, nous citerons comme exemple l'écoulement

uniforme ,les sources, les vortex et les doublets.

Le principe de base de cette méthode consiste a superposer ces
singularités pour déduire une solution plus complexe gui simule
l1'écoulement autour d'un obstacle bien défini. Cependant c'est le
probléme inverse gui se pcse réellement, ou on connait
parfaitement la forme de 1'obstacle mais la nature et l'intensité
des singularités & superposer sont inconnues, donc on doit ajuster
ces singularités pour obtenir 1'écoulement autour de l'obstacle

donné. Ceci représente l'objectif de notre travail.
la méthode consiste d'une maniére globale &

1- Discretiser 1l'obstacle en divisant sa forme en un nombre fini
de points gu'on appellera "sommets", ces sommets seront relies par
des segments de droite, qu'on appellera "“panneaux", pour former un

polygone de n cétés.

2~ Charger les panneaux par des singularités. La maniére de ce

chargement dépend du profil qu'on veut analyser {profil portant ou

non).

3- Localiser en chaque milieu de panneau un point appelé "point

de contrdle" et définir parfaitement les cordonnées de ce point.
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4- Calculer en chaque point de contréle, le potentiel de vitesse
produit par le chargement de singqularités sur chaque panneau.
Ce potentiel sera noté A¢. Ensuite, en appliguant le principe de
superposition, calculer 1le potentiel de vitesse ¢ en ce point

de contréle induit par tous les panneaux. On obtient:

¢ = Emp (2-1)

Le potentiel global ¢ au point de contrdle s'obtient par

la superposition du potentiel ¢ et du potentiel de vitesse de

1'écoulement uniforme , on aura

¢’ = ¢ecouL uni forme * ZAcﬁ) (2-2}

5- Imposer ,A partir de la condition 2-2, gque la vitesse normale
au point de contréle soit nulle, cette condition provient du faite
que les particules ne pénétrent pas dans le profil, et gu'a ses
frontieres 1la vitesse de ces particules est tangentielle, ce
qui permet d'obtenir autant de conditions que de charges de

singularités, donc un systéme d'éguations linéaires.

6~ Résoudre le systéme lineéaire pour trouver les soiutlons,
ctest a dire les singularités, en appliguant wune méthode de

de résolution numérigue des systemes lindaires.

7- Enfin calculer 1les différents paramétres de 1'écoulement

tels gque le potentiel de vitesse, la pression, la portance etc..)}.
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1I-2 DEVELOPPEMENT DE LA METHODE

Considérons en premier lieu un obstacle dans un écoulement

uniforme Uw faisant un angle d'attague « avec 1l'horizontale(voir
T
ol B¢

figure 2—1).k

y g 59""}3‘:/"1:4»

—

Y

Bu‘)fé df— controls-

\_.-/-"__'/

_j“tpmwwmp

Fc_:?urc 2-] . /t!/éﬂramn'yajllw? Jicn aﬂéfac& Ajma”% /aa/b 72 /ba,nr?eau-;(.

On discritise la forme de l'obstacle en un nombre fini n de
points (sommets) reliés par des segments de droites [(panneaux),

pour former ainsi un polygone de n cotés.

[T-2-1 CAS D'UNE CHARGE UNIFORME DE SOURCES

On place le long de chagque panneau unc charge constituédée par
une distribution uniforme de sources d'intensités ki définies par

unité de longueur. (VDk’F%Uﬂiz—ZJ

En un point de contréle i de ccoordonnées(xi,yi),chagque panneau j
induit un potentiel de vitesse ¢Lj tel que
L

kids;
¢i.j: Tln ri—j (2_3)

rij représente la distance gui seépare le point de contréle 1 et

un point situe sur 1le panneau Jj :

rij=/(xt—xj)2+(yi—)’j )°

17



Le potentiel de vitesse résultant en chague point de controle i

(xi,vi) s'écrit sous la forme suivante :

n . [
. k ) .
@(xi,yi) = Um Xi cosa + Ue yi sina +E-§%—Jln rij ds; (2-4)
k=1
" Uw xv cosa + U yv sina" représente le potentiel de vitesse
d4 & l'écoulement uniforme au point de contrdle i et o l'angle que

fait l'écoulement avec l'horizontale.

Chague terme Jde la somme repreésente la contribution du

panneau j sur le point de contréle i.

On impose la condition gue la vitesse normale en chaque point
de contrdéle solt nulle. En fait cette condition éguivaut a ce que
les bords de 1'obstacle forment uneligne de courant, et donc les
particules ont une vitesse tangentielle a cette ligne de courant.

On peut donc écrire

a S
S (xi, ) = 0 (2-5)
Cette condition dolt étre satisfaite pour chague point de contrdle
donc n conditions pour n singularités inconnues, ce qui nous

permet d'avoir un systeme d'éguations nxn

PO 5

5= ¥ S 57 ) ant In rij dS; = -Uw sin(a-&) (2-6)
i1 T e T
fEY

Avec &1 1'angle gue fait le panneau avec 1'axe des x

Remarguons gque le terme sommation se fait pour +tous les panneaux

éxcepté pour i=j; un développement est fait en annexe II.

- . . . eme
Le premier terme représente la contribution du i panneau sur le
point (XU}Q) c'est a dire sur lui méme, le second représente les
contributions des autres sources sur le méme point (x ,y ) et le
1 *

dernier celul de l'écoulement uniforme.
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Mais tout de méme on peut retrouver les mémes résultats avec un
développement géométrique.

Considérons deux panneaux i et J A

GEEE; Y
Z T
/@;Qrc 2.7 . Schemaltisation e J’m;?[&ancc c/iu_‘tz disfrbulon de Sources
v &qj d’uﬂ/bannm‘]' A uﬂ/arn/' e confrel I .
Avec VJKVitESSE induite par un element dSj sur le point de

contrdle i donc avec :

ki dS;
vy =

2T rij

cecil vient directement de

kj
@j = o In(xij) d§;
a9 ki 4S;
ou VI3 = 37— T Zm T
ges = 1 8@ _ g
Y ag
Alors on a seulement :
. kj d8s;
Vi= VI3 = 5o 5

on fait une projection suivant les deux directions normale ni et

tangentielle 7i au panneau i

Ll

ki

Vni= ~Uw Sfln(c‘Si.—~ol)-;-Z1 5 (2-7)

'. sin{(&ij-&i).ds; + ﬁi
1] Z

i
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™

K
Vriz -Uxm cos(&i-a}-
jz; 2n o

'Lj cos(Bij-61) .dsj (2-8)
i
Le point de contrédle est choisi au milieu de chague panneau d'ou

XSi+XSizd

ML=
z (2-9)
2
De plus on a : 0
Xxj = Xsj1+ s5j cosdj
(2-10)

Y] = ysj1t+ sj sind;
avec sj abscisse suivant le panneaux J

donc

]
rij =J(xt—XJ)2+(y‘L-yJ‘)2

o yi-yi
& = Artg -~/ (2-11)
S = Artg XSLT¥Si

XEL~HS ]

Alors tous les paramétres rij et &ij sont fonctions de s;j ce gqui

impose un passage par l'intégrale sur la longueur de chague panneau

j notée 13

1j = J (xSj-xS5-1) "+ ( YSi~ysi-1} z
Le probléme qui se pose est celuil pour Jj=1, et afin de fermer
l'obstacle on pose j-1=n pour j=1 c'est a dire que le dernier

point n appartient en méme temps au panneau l et au panneau n.

La condition sur les frontieres impose gque

Vni = 0 i=1l,n (2-12)
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On obtient un systeéme [AJ[kjl] = [B] d'ordre nxn dont les

inconnues sont les intensités des singularités.

II-2-2 CAS D'UNE CHARGE LINEAIREMENT REPARTIE DE VORTEX

L'idée de base reste la méme gue précédemment pour la
discretisation de 1'obstacle,ou le profil consideére est approche

par un polygone de n cotes.
Pornt da contrile

——————— "““-1ﬁ:;___‘

/. Tl

-

¥
: . 4 . ) .
f1gure 24 Distrmbubion rneame oo vorlx aulour S ier /:fo’/éf
Comme le montre la figure 2-4, une distribution continue de
vortex ( ou sources } est placée sur chague sommet du polygone
d'intensité s; par unité de longueur, et en faisant wvarier
linéairement entre chague deux sommets consécutifs 1'intensité de la

singularité distribuece.

La figure 2~% illustre la méthode par deux panneaux connectés
par trois sommets 3,4 et 5 . Les points de contrédles sont choisis

évidement aux milieux de chague panneau.

les valeurs des intensités des wvortex sont déduites de telle
sorte que la vitesse aux points de contrdles soit nulle. On
obtiendra donc n égquations pour n+l inconnues. On doit donc
ajouter une éguation supplémentaire au systéme, en imposant 1la
condition de KUTTA-JOUKOWSKI gul est réalisée par :
fres = %y (2713
Cette condition fait que la vitesse induite en ce point soit

finie
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CONDITION DE KUTTA JOUKOQWSKI

La condition de KUTTA a été découverte en 1902 et indépendement
de JOUKOWSKI en 1906, elle applicable au bord de fuite

tranchant.

Cependant pour 1'écoulement stationnaire autour d'un profil

guelcongue cette condition se traduit différemment selon la

géométrie du bord de fuite:

~ Pour un profil se terminant par un diedre, le bord de fuite

lui méme est un point dtarrét.

- Pour un profil se terminant par un point de rebroussement

la vitesse a 1'éxtrados et a l'intrados, au bord de fuite, a la

méme valeur finie

(&)

(@ |

[4

Ve= Vi

/ddju.re 2-5. &malébo:f? ole kU{TA aflun/:ra&ﬂf
a) €n forme dr deedic
é),&é a/,t,u?/ba/'nzf Ao rehrowssement

,Mﬁow,de/&dz-

La relation {(2-13) assure la condition de KUTTA-JOUKOWSKI pour

obtenir un point de stagnation au bord de fuite (configuration a).

I1-3 CALCUL DES DIFFERENTS PARAMETRES DE L'ECOULEMENT

Les intensités des singularités etant determinées, on peut donc

les exploiter pour calcules les differents parameétres

aerodynamiqﬁe de l'écoulement.
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I1-3-1 CALCUL DU COEFICIENT DE PRESSION

On applique lféguation de Bernoulll entre deux points, le premier

a 1'infini amont et le deuxiéme ,un point de l'obstacle i tel que:

1 2 1z
l Zz
P-Pw = 3-pUm [ SRSy ]

On deéfinit le coefficient de pression comme

z
_ P-Pwx _oq_, VT _

Cp = v+—— = 1-¢ IE;) (2-19)

Vilate

En coordonnées cartésiennes :

2 2
Cp = 1-{ g; ) - g; ) (2-20)

1I-3-2 CALCUL DE LA PORTANCE

Soit une braﬁche de longueur unité.
Considerons 1'élément abcd de largeur
dx, on a

ad
bc

dsi .

dse

,f}ju/te, 26 /L‘arc,eé agmm@ At W/f’df‘tﬂ”) abe A Ja/:
Gﬁ)‘/b.s 5o lude.
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la projection de la force résultante suivant 1‘'axe Yy est

- dRy = Pi dsil cosoai - Pe dse cosae
= (Pi-Pe).dx
2 L
Ry = 242 J (Cpi-Cpe) dx (5 71y
(o]
avec Cpe ! coefficient de pression de la surface supérieure
(éxtrados).
Cpi : coefficient de pression de la surface inférieure

(intrados).
On deéfinit alors le coefficient de portance

1

cl = %—J (Cpi-Cpe) dx (2-22)
Q

pour le cas d'obstacle cylindrique les formules sont exprimées en

coordonnées polaires et on obtiendra des formes plus simplifiées

—
. Fore .
Pression Forbarce (L) .
j dez -PR o8 sme

dd=- PR IGwsO .

ol

—————————
Tinchee (O)

/L—qure 27 Farcgs a,jc;éa,nﬁs pur Lo Sur face own c)/Z/na/»u:.
Sowmis . wun Ecoulement Uriforme .

En integrant sur tout le profil on obtient
217

P sin(8}) de R

=t
i
|
[« J S

2 ‘ (2-23)
P cos(8) de R

(@]
it
|
o S
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et les coefficient de portance et de trainée s'écriront

27T
cl = - J'Cp sin(@) d9 R
o]
{2-24)
217
cd =

- J Cp cos(8} 48 R
O

II-3-3 CALCUL ET TRACE DES LIGNES DE COURANTS

Une fois l'intensité des singularités déterminédes la foncticon de
courant en un point du plan (x,y) peut étre déduitepar superposition
des fonctions de courant produites par toutes les
singularités, méme celle de 1'écoulement uniforme. On aura

m

wix,y) = w +Ywilx,y)  (2-25)
#

ecoul uniforme

ou yﬁ:la fonction de courant induite par le panneau j (J=1,n}. On
se reffere pour cela au tableau 1-1.

Pour le tracé d'une ligne de courant, on choisira un point (x,y) a
1'infini amont (gu'on supposera & x=-10xdimension de l'obstacle),
et on cherchera a relier tous les points ayant la méme valeur de w
gue ce point, pour cela on procédera par la méthode de

dichotomie,en suivant les étapes suivantes
1- Choisir un point 0 de coordonnées {xo,yo)
2- Calculer la fonction de courant en ce point qu'on notera wo

3- Repérer les points situés sur un cercle de rayon h donne et
de centre le point 0(xo,yo). Ces points seront reperes par un
angle € tels gue

X = xo+h.cosé@

Y yoth.sine
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4- Repérer les deux sommets du cercle A et B tel que 9A=~%} et

Tt

sn=w-§~ et donc
XA = xo0+h.cos8Ba XB = xo0+h.cos&s
¥4 = yo+h.sinea et yB = yo+h.sines

5- Calculer la fonction w aux points A et B tels que

wa = w(xa,ya) et ywB = w(xm,y8)

6—- Repérer 1le point C tel gue Bc¢= EE%;E~ et donc :

XxCc= xo+h.cos8c

yc= yo+h.sinéc

7- Calculer la fonction de courant au point C telle gue

wC = w(xc,yc)

8~ Calculer wya=(wa-wo){wc-wo). Si w1 < 0 alors il existe un
peint appartenant au cercle et compris entre A et C telle gue 1ia
valeur de la fonction w solt égale a wo, on remplace donc l'arc AB

par AC. Dans le cas contralire, ou w1 > 0, on remplace 1l'arc AB par

CB.

9- Revenir a l'étape 5 cette opération se répétera jusgu'a

atteindre le point ayant la méme valeur woc a une erreur £ prés.

10~ Apres avoir trouver le peoint C tel que wc = wo on refait

toute cette procédure depuis 1'étape 3 en remplagant 1le point

C par O.



CHAPITRE III

APPLICATION DE LA METHODE POUR

DIVERS OBSTACLES
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ITI-1 ANALYSE D'ECOULEMENT AUTOUR D'UN CYLINDRE FIXE

On commence notre application par lc¢ cylindre, car la solution
analytique est bien connue, ce gqui nous permet de comparer les

résultats de la méthode avec 1a solution exacte.

Soit un cylindre de rayon unité et un nombre n de points de
contréle, les sommets et leurs coordonnées sont calculables &

l'aide d'une simple localisation angulaire

. 2 . .
ei = 'H—(l‘ljﬁ-zg pour i=1,n
donc
Xs(l)= cos@i

ys{i}= sin&i

Le cylindre sera alors approché par un polygone de n cgté{voir

figure 3-1)

/7Q7é7e 3.7 D vscrelisalion de 9y£n&;éng &0‘5VDGJW7€QL¢X.

I11-1-1 CHARGE CONCENTREE DE SOURCE

Considérons deux éléments i et jJ
{figure 3-2). Chagque panneau étant

chargé en son milieu par une scurce

d'intensité kj définie par unité de

tongueur (voir figure 3-2). fg?aze 32%7/&“:& o wun panneacw
Jench ' torncer bl Ar Jowtce.
sk im Boent e controf 7
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La vitesse induite par 1'élément j sur 1le point de contréle i,
sulvant la normale, est d'aprés le tableau 1-1

kj.1(3)

Jmrl;  Sin(8i-&i)

Vni

L'effet de 1'écoulement uniforme sur le point 4 suivant la normale

est égal & -Um.sin(&i-a)

La vitesse normale induite par la totalité des . panneaux et de

l'écoulement uniforme Uew peut s'écrire comme suit

n
. : o ki.l(j)y _. D e ki _
Vi = ~Uw.sin(&i~a) +ZE-—§;ET?—~Sln(9LJ Si) o+ 5 {3-1)
j=1
j=i

Le terme %i— représente 1'influence de l'élément sur lui méme

(volr annexe 2).

Avec sin(8ij-&i) = 5indij cosdi - Ccos8ij sindi
o J . L L2 . L, .21
et iy = dx(1)-x(3)) "+ (yli)~y(i))
sineiy = Y1)1oy(3)
vy

x(1)-x(3)
rij

Cos6ij =

La vitesse normale Vni doit étre nulle pour chagque point de
contrdle i

Vni = 0 3 on obtient un systéme [Al(k)=(B)
Les inconnues sont les intensités des sources, on doit donc
résoudre ce systéme par une méthode numérique telle que la méthode

d'élimination de GAUSS avec pivotation maximale de lignes.

(AlJ(k)=(B) tel que:
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al

A(L,5)= sin(€ij-6i).1(3) _{y(i)-y(J}lcosdi—{x{i)—-x(J))sindéi
e rij - . .. .2 ) oz
i=g (x(1}-x{(3)) " +{y(i)-y(J))
A(i,i)y = n
{3-2)
B{i} = 2nUw {sindi cosa - cosdi sino}

Une fois la résolution faite, on obtient les wvaleurs ki i=1,n. On
passe alors au calcul de la vitesse tangentielle

On fait une projection suivant l'axe v, d'aprés la figure (3-2)

on a
n
s o B kj.1(3} L e ol
Vri = -Um.cos{d i -} zg-—§§;T7——cos(8xJ &) (3-3)
3=1
j=i

On peut ensuite passer directement au calcul du coefficient de

pression Cp donné par {(2-1%)

: _ b vr(i)
Cp(i) =1 [ e ]

Le resultat est représenté graphiquement sous la forme Cp=f(&) et

2

comparé avec la solution analytique établit en annexe 1.

IT1I-1-2 CHARGE CONCENTREE DE VORTEX

On remplace simplement les sources par les vortex (voir figure 3-3)

L'effet du panneau j sur le point
de contrdéle i donne une vitesse
Vij=yij/ (2nrij). Cette vitesse se

divise en deux composantes (tan-

gentielle et normale) avec »¥j

intensité du vortex. {’_’9&,: 5.5 '(j’ﬂ/&-ﬂ&’?“ é:‘ﬂp@ﬂf)f% ‘]-eﬂ
charge wncentfre de Vortex s Lo
/aw}a & confref I
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Alors une projection suivant la normale donnerait

n
Vpl = -Uw.sin(&i-a) + zg;ligl—cos(etj~5L) + 0 {3-4)
27r ) L.
' {i=31
j=1
j=i

L'influence du panneau i sur son point de contréle est nulle

(Annexe 2).

La condition limite sur la frontiére de l'obstacle impose que :
Vil = 0

d'ou l'obtention de nouveau un systéme d'équations linéaires & n

inconnues (yj j=1,n). [A}] {» ) = (B)
A(i,d)= cos{Oi j-4i).1(F) _(x{i1)-x(Jj})cosdi (y(i)-y(J))sindi L{j)
1,07= rij - : .2 - Tz
ix5 (x(1)=-x(3)) +{y(1)-y(3))
A(i,i) = 0
(3-5)}
B(i) = 2nUw (sin&i cosa - cosdi sina)

On résout alors ce systéme, ensuite, on injecte ces valeurs dans
le calcul de la vitesse tangentielle Vr(i) qui se déduit par 1la

projection de Vij suivant l'axe 7i. (voir figure 3-3)

. k . l i
Vri = ~Uw,cos{&i—-a) jg %ni(j) sin(&ij-&) + -%i— (3-6)

=1
=i
Ainsi on calcul 1le coefficient de pression :

. _ _) ve(i)
Cp(i}) = 1 [ Tos J

Il est & noter que ce coefficient Cp ne dépend pas de 1la

F4

grandeur de la vitesse Uw de 1'écoulement uniforme.

31




11I-1-3 CHARGE. UNIFORMEMENT DISTRIBUEE DE SOURCES

Afin d'améliorer les résultats précédents et pour une meilleure
précision, on passe & une distribution uniforme de sources
d'intensites ki par unité de longueur constante le long de chague

panneau (voir figure 3-4),.

ﬁgure 3-4. C/varge unffarméman( distribue sur uh pameau J

La vitesse induite par chaque segment dsj est (kj dsj)/(2nrij) ou
rij représente le rayon position du panneau J par rapport au point

de contréle (.

Etudions 1'influence d'un élément différentiel dsj sur le
point de contréle i1 par des precjections scivant la normale et la
tangentielle, On obtient l'ensemble des influences entre le point
de contréle 1 et 1'ensemble des panneaux {ij=1,n). Une fois les
vitesses ¢lémentaires trouvées, on doit passer obligatoirement par

une intégration le long de chague panneau.

Considérons un panneau'j et un point de contrdle i (figure 3-5)

Fiaure 3.5 . JInfluence 2 un panneac. J‘-oéa,rjé umj'/aw..-mwt‘ e

Sounr ces mm/{;ei}vf,dg control T
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La vitesse induite suivant la normale par 1'4lément dsj est

. . kj.dsj _. s
dVT}l = W 51n(|9\.,] CSL}
1(j)
. ki.dsj _. e
Vni = -7;?77 sin(ei j-&i)
0

L'ensemble des panneaux donnent :

n 1(j)
. kj.dsj C e ki
Vni = "W‘;— Sin(el-j CSL) + 5
j=T °
j=i

L'écoulement uniforme contribue avec ~Uwsin(bdi-a), et cela

donner finalement

n 1(j)
o Kj.dsi . o . .. ki
nuv = Uw sin{éi-a) + ——ﬁ'r—{j———ﬁln(etj Si) + '2—
5=T ©
Jj=i

pour

(3-7)

Mais dans ce cas tout est en fonction de la variable curviligne

sj telle gue

[F)

x{3j) xs{j-1)+ s5j coss&J
y{3)

et

f1

ys(J=-1l}+ sj sindj

rtjz= (x(i)-xs(3-1)-s; cosdi)? + {(y(i)-ys(j-1)-s; sin&j}?

81 j=1 alors on prend j-l=n pour évidement fermer la forme du

corps etudié.

yli)-ys(j-1l)~sj sind;

sindij = T
i

x{i)-xs({j-1)-s; cos&J
rij

COosSELj

33



Alors l'intégrale de la formule (3-7) devient
1(j) 1(;)

sin(Bij-6i)ds;_|(y(i)-ys(j-1l}-sjsindjlcosdj-(x{i)-xs(j~1)-sjcosS;j)sins;
2nrij

2nl(x(i)-x5(3-1)-5jcos&j) 2+ (y(i)-ys(j-1)~s;5indj} %)

0 0

Cette intégrale peut s'écrire sous la forme

1(j) 1(;)
sin(@ij-6i)dsj _ 1 (Ts sj +T2)dsj .
— E =— (3-8)
2nrij 12ﬂ

T2-2T sj+sj
3 4
0 0

I1 est & noter que cette intégrale se trouve répéter avec
Ti,T2,Ts et Te4 définis pour chaque cas, alors il suffit de la
calculer une fois en fonction de Ti,T2,Ts et T4 et pour chaque

cas, on doit remplacer les valeurs des paramétres appropriées.

Diffeéerents cas se présentent pour le calcul. Pour des raisons

de simplifications, on met le dénominateur sous la forme canbnique.
L2 n2 A . 2 z_ 2
rij = T3 2T4SJ+SJ (sj T4) + T3 T4
Alors l'intégrale se calcule comme suit

Cas 1 : si TZ—T2 > 0
_— 3 4

1 = (T15j+32)gsj2= Pa sj dzj + T2 ds;
(sj-T )%+72-7% (si-T ) +T:=Ti J(sj—T4)z+T:—Tj
I = gi 2(sj—T:)+iT42 dsj + Tz das j
Jisi-T )*+ri-r2 (sj~T‘)z+T:~Ti
[
I = §1 2(5j‘§‘)25j2 +(T4Te+Tz) s
J(si-T )"+T_-T (si-T ) *+12-72
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Ty 2 2 _2 T+T«+Tz2 dsj

I = (sj-T ) +T_-T +
2 4 a 4 TZMT [ 5j~T ]2
4 a4
—— | + 1
dp% g2
3 a
SJ_T
I = T4 (si-T )2+T2—Tz + T1Ta4+Tz2 TaTa4T2 pctg — 4 (3-9)
2 4 3 T4

InZ-r2 In?-1?

Cas 2 8i T°-T° = 0 alors
_— 3 4

{(T1sj+Tz)dsj (si-T4+Ta)ds; ds i

I = > = T1 = + Tz ——
(Sj“T4) (Sj~T4) (s T,)
I = T1 iéi:I:lQ§1_+ T1iTa ——gil“ﬁ; + Tz __Qﬁl——?
(SJ_T4) (SJ_T4) (SJ_T4)
I = T1 Ln|sj-T4| +(T1Ta+T2) -1 (3-10)
5i-Ta

Revenons & notre distribution
Comme déja indigué, 11 suffit maintenant de définir les paramétres
T1, T2, Ta et Ta
1{j) 1(3}
sin(i j-&i)ds_|(y(i)-ys(j~1)-s5jsindj)cosdj—(xX(i)~xs(j-1)-sjcosé;)sind;

2nri 2l (x(i)-xs(j-1)-5jcosdj) +(y(i)-ys(3~1)~sisindj) 2]
0
(y{i})-ys(i-1)-sjsindjlcosdj-{x(i)-xs5(j-1)-sjcosdjlsindj =

by(i)—ys(j—l))coséj—(x(i)—xs(j—l))sinéj]+‘ﬁsinéjcosét—coséﬁinéik

=Tz + T1 s
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Et
(x(i)-x5(3-1)~5jcos8;) +(y(i)-ys(i-1)-sjsin&j)® =

(x(i)—xs(j—l))2+(y(i>—ys<j—1))z—2[(xti)—xsrj-1))coséj

+(y(i}wys(j—l))sinéj]+(coszéj + sinzéj).sjz = T§—2Ti+sj2
En Fin
Ti = -sindjcosdi-cosdjsindi

1t

Te (y{i)-ys(j-1))cosdj-(x(i})-xs(F-1))sind,
Ta? = (x(i)-xs(i-1))7+(y(i)-ys(3-1))"
Ta

-7
3

= (x(i)-xs(j-1))cosd; + (y(i)-ys(3-1))sind;

Z=(x(1)-xs (31 +(y(1)-ys(5-1)) ~(y(i)-ys(3-1)) sin"6;

Sx((i)-x5(3-1%) cbs 6i-2(x(i)-xs(F-1))(y(i)-ys(i-1))sindjcoss;

Z
=[(x(i)—xs(j—l)}sinéj—(y(i)—ys(j—l))scoéj]

Alors Tz—Ti est un carré parfait, ce gui nous évite le cas ou

r2-7% < 0
3 <4

La vitesse donnée par la formule (3-7) devi ent alors
n
. . . ki .. . ki
Vni = -Uw.sin(si-a) +jg-§% Iig + 5 (3-11;
j=1
j=i
La condition de vitesse normale nulle s'impose pour d'écrire un

cylindre, donc on aura un systéme d'équations [A] (kj) = (B)

telles que les Aij et BiL sont definis par
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+ T1T4+T2 Arctg —————1——Arctg———3ﬂm

. . 2 2 2_ 2 ZH
i=s 3 T:.—'! T4 'jTa T4 Ta T

(Lj—T4)Z+T;-Ti l Lj~T ;)

A{i,i1) == (3-12)

B(i) = 2rUw (s5indi cosa — cosdi sina)
Avec T1,Tz,Ta et Ta déja deéfinis.

Pour le cas j = 1 on remplace la valeur de J-1 par n

-Calcul de la vitesse tangentielle daux points de contrdles:

d'aprés la figure 3-5, 1l'écoulement uniforme contribue par la
guantité (suivant t}:-Uw cos(di-a).
_ kj.ds,

T cos (61 j-&i )

L'élément dsj induit une vitesse élémentaire

Pour tout le panneau on doit intégre:r cette vitesse élémentaire.
' 1(j1
c s ki.ds] e

alors on aura Vij = -| —F-—=_-c0os(6ij-5i) (3-13)

2nrij .

0

8i i=3 chague source a son image de l'autre cote du point de
contrdle alors 11 y & compensation de part et d'autre (voir

figure 3-6)}. Donc on peut conclure gque le terme (1=3j) est nul

57 Kj
«/z-t-;

fcau}e 3—6 . Agvoecé aam,oen.fdfa/'rc afe lbﬁ/&«#u afzcn/ba..nnea,q, Lt [(M'

3
-3

on aura @ n l(j)
Vri = -Uw cos(&i-a) +° k3.98i  os(mij-60) (3-14)
21?]_’1.3
j=1 O
S

Remargue gue 1l'intégrale (scus le signe somme ) a la méme forme

gue (3-8) déjad calculée.
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1(3)
_ 2 2 2
(s} T4) +T3 T4

(:1 5] +T2)Ssj _ gi Ln _ I +
T -2T sjt+s; T
3 4 3
0
SJ"T —T
fTaTerTz [ ST e gt
| e

3 4

Alors il suffit de définir Ti,T2,Ts et Te par identification

On trouve

—
-
1l

-sinédjcosdi-cosdisindi

=)
N
i

(yli)-ys{Jj-1))cosdj-(x(i)-x%xs(J-1))sind;
T”,Tarestent les mémes gue précédemment et toujours pour

j=1 on remplace J-1 par n.

On calcule a présent le coefficient de pression definl par:

iy = v (i)
Cpti) =1 [ Too ]

I1 est a noter que les cas ou Cp(i)=1 représentent des points de

2

stagnations{vitesse nulle).

111-1-4 CHARGE UNIFORME DISTRIBUEE DE VORTEX

On peut en deuxiéme lieu remplacer les sources par des vortex,
mais on s'attend a avoir des résultats analogues au cas des
sources.

Considérons toujours deux panneaux sur lesguels 11 y a une
distribution uniforme de wvortex d'intensité »; par unité de

longueur de chagque panneau (voir figure 3-7).

1 ,
-3¢

5

/:gr'.cre 3.9. /&wna: o un /bM’]C%J sen Ko /bomf ol contrel I
UL AL “h?k é%ﬁni/oQ vorlex -
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Alors la wvitesse normale induite par l'écoulement uniforme et

l'ensemble des panneaux sur le point de contréle L est:
n Lecgy
¥i1ds)
Vni = —-Umw sin (&i-al+ J'ﬁEE?T cos(@iLj-&1) +
- O
j=1
j®i

Le terme de (i=3j} donne une vitesse nulle car il y a 1l'effet de

compensation sur le panneau lui méme comme, donc

N
yilii
VT]\_ = —UCD S51n (CSL“O(}‘I‘ T
=1
=i
Vni = 0 = [A] (Y) =(B)
avec
A(i,3)= Iij
i=3
(3-15)
A(i,i})= 0
B(i) = 2rnUw sin(&i-a)
L¢go e g
Ii :J cos(@;j—ét) gs, :J' 2TaSj+Tz
v T2-27 Sj+53
(o] (8] 3 4
T 1%(5)-2T 1(3)+T°
. i a 3
Iij = > 1n > +
T
3
T1T4+T 1(3}-T7 -—T4
Arctg - Arctg -————-
A 7% -7° v ri.r®
o 3 4
Avec
T1= ~-Cc0s58L c0oséj - sindi sindj
T, = [x(i) - xs(3-1)]coséi + [y(i) - ys(j-1)]sinéi
Ta,Ti restent inchangés
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On passe au calcul de Vi

n 1(3)
. ) k3 : o . ) ki
Vri = -Uw cos (di-al+ 7;;51H(8LJ—5L)d83 + 5 (3-16)
- [a]
j=4
ji®i
™
o . Iijki ki
Vri = -Uw cos (& a)+§ o + 5
j=1
j=i
T 1%2(5)-2T7 1(3)+72
o 1 Py a
Ii; = 5 ln 5 +
- T
3
T1T4+T 1(j)*T4 -T4
Arctg - Arctg
4 2 2 M z 2 / 2 2
¥ 7T v T -T vy 1T _-T
3 4 3 4 3 4
avee
Tiz ~5ind; cosdi - cosdj sindi
T,=-[x(1) - xs(3-1)]sindi + [y(i) -ys(3-1)]coss:
Tngi restent inchangés
et ensuite : VT (i) 2
.Cp{l) =1 - Um

- - - . . - -
Remarque:La distribution uniforme n'est pas contlnue c¢'est a dire

de part et d'autre des sommets subsistent deux intensités

différentes.

ITI-2 ANALYSE DE L'ECOULEMENT AUTOUR D°UN CYLINDRE TOURNANT :

L'analyse qu'on a faite jusgu'a présent convient seulement aux

corps sans portance ,la raison est que :
- La portance est le résultat d'une circulation gqul est 1'éguiva-

lent d'un moment, alors pour le cas d'une distribution uniforme :
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44,

l J‘L b a— I NPY
q v L1 /2 Lti) Sz J

o
1

E:z{g—;ﬁ’o & ‘wurech a,;&gg Wu%vrvw_,da sounce a.u//éol;r/‘ e

$i on fait une réduction au point de contrdéle on aura unigquement
un vecteur au centre et un mement réduit nul car le point de
contrédle est aussi le centre de gravite de la charge.

Donc tout autre distribution non uniforme peut simuler les
ecoulements autour de corps portants.En fait les corps sans
portance ne sont pas de grande utilité dans la réalité ,mais on
s'intéresse plutét aux profils portant guil trouvent leur
application dans plusieurs domaines tels que 1'aéronautique
,aviation etc..

On prendra donc une distribution la plus simple gqul nous assure la.

production de portance ,c'est la distribution de charge linéaire

sy

de vortex. - J :
ST e 28 0t
L - Lin ~dr Y x .
o i - . £0/) - _
apres la figure 3-8 on a ys(3)=ps(3-1)
¥{dr=ps(i-1}+ 05) S3J {(3-17)

L'application ys(3) signifie que c'est propre aux sonmmets
Cecnsidérons deux eléments i et j{voir figure 3-9) La wvitesse
induite a toujours la méme expression sauf qutici pJ
n'est plus constante mais foncticn de sj ce qui fait gu'on aura un

calcul supplémentaire d'intégrale.

Vo

/C—L'_gare 5-9- %/f[acnm Hu panneiu J OAW\?EJ&J‘edIJ‘t‘men[/cZ)’
~dles potlex M/,&/éofn/'/a&. Cont rol Z
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La vitesse normale induite est alors :

n L3

' r(3)
VT)L = ~UJwo s8in (6L_Ol)+ZJm COS(BLJ—CSL)GSJ
C

j=1
Le terme de (i=j} et non nul car on n'est plus @én distribution

uniforme, mais constitue un cas bien particulier qu'on discutera

plus loin.

On injecte 1l'expression (3-17) pour avoir :

nooby (Ystj)"rs(j—l)}
v [3-1)+¢ NER Sj
Uni = -Uowo sin(di-o)+ J T ] cos (&1 j-561)d5;
- o
=2
" 1(32
.o . . . cos (61 j-&1)d8
Uni = -Umw sin(&i a}EE}E(j l}J SR +
i=1 © C1(3)
s r, (31-r_(3-1) Sj.cos(8ij-61)a85;
1033 27T j
O

Pour des raisons de simplifications on Pose:

1(i}

cos(8&.j-&L}dsSi _ -
J TR = G(i,3)
<
1(j) (3-18)
Sj.cos({6ij-6i)dSs _ i
J 510 = F(i,3)
(o]
™
Alors ' X o . . (ys(j)—ys(j—i)}
Vni =-Um sin(Si-e)+ 5— » [G(i,3).¥_(I-1)+F(i,3) 1(3)
i=1

le but c'est d'écrire Vpi = [A](?Q)—(B) = g
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On développe la somme qui commence de 3j=2 & n+l pour eviter la

répétition de la distribution sur le premier panneau, le polint n+l

est confondu avec le point 1.

donc F(i,n+l) = £(i,1)
G(i,n+l) = G(i,1}
1(n+1} = 1(1)
et utilisant la condition de KUTTA (ya{n+1)="rs(l}) et la vitesse

Vni s'ecrit

™
Uni =-Uoo sin(&i-o)+ 2 S B(i,3).7 (3)
n 21T ! ‘s
=
hal

Uni = 0 > Umsin(Si-a) = 5— % A(i,3).7_(3)
=1
Avec :
oy L oays oy F(i,2)  F(i,1)
ACL,1) = G(i,2)- 3055 i
A(i,3) = G(i,3+1)+ Fi?jf) - F{?jf_i) (3-19)
o F(i,n) F(i,1)
A({i,n}) = G{1,1;+ T(n) 1719
B(i) = 2nUw sin{di —o)

Le calcul des coefficients G(i,jret FI(i,J) est développe en

Annexe 3

Remargue:
La condition de KUTTA impose gue le point 1 scit un point de

stagnation.

Dans le cas d'un cylindre en rotation, d'aprés la solution exacte
et pour une wvaleur donnée de 1la circulation les 2 points de
stagnations sont blen détermines (positon connue),alors pour
appliquer notre méthode, o¢n doit refalire la numérotation des

panneaux de telle maniére gue 1le premier panneau contiendrait le
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point de stagnation qul serait de préférable un sommet et cette
démarche constitue une partie trés impertante dans le programme

(le deuxiéme point sera déduit automatiguement) voir figure 3-10.

]
« <
s/
?
-2
¥
é%:.ArsJéyﬁ"{k;na;k)
63: ﬂ{—g]

ﬁyure Z.10 - Renamerotatios ,deé Sommels pour le c&s A un
c/v(rn dre .n potationr .
On résoutl le systeme [A](?S) = [B] avec les paramétres Ti, Tz, Ta
et Ta deéfinis
T+ = —-cosdi cosd; - sindi sind;
Tz = x(i) - xs(j-1)]cosSi + [y(i) - ys(3-1)]sind

Ta,Tj restent inchanges

Une fois les solutions 5 (J) (J=1,n) calculées, on les injecte

pour calculer Vzi telle que:

;V(j)
VTn = ~Uw cos(di-a) 2anJ sin(@ij-&1)dS;

. e C r (D-r_(3-1))
VTi =-U cos(Si-a)+ 5= G(i,3}.r_(3-1)+4F(i,3) 1133

=
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avec G(i,j),F(i,3) définis:

1(5)
. in(8ij-&i
Gli,3) = J 5in(6ii-6i)ds,
O
1(3) (3-20)
. i.sin(gi j-&i '
F(i,3) = J 5350001201195

(o]
On remargque gque (3-20) a la méme forme que (3-18}, donc on aura

les mémes calculs.
On aura :

Vi =-Umw cos(di-a)+ };—
2n 1=1

™
i=1

A(i,j}.ys(j) + terme

1

avec les A{ij) définis en (3-19)

- . 4 g - - A
Le cas i=3j represente 1'influence du panneau sur 1lui meme, le
-~ . -
develloppement falt en annexe 2 ncus permet de trouver 1a valeur

de ce facteur d'influence {(voir fig 3-11}.

¥s

I

f??une.j-ff
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}’,L(S.):lfj)/?) }’S(i—l)+}’s(i)

Vr{t=j) = = 5 {3-24}

2

Alors & ce niveau
G(i,i) = 1
(3-25}

F(i,i) = 1(ii/2

II1I-3 TRACE DES LIGNES DE COURANT

~CAS DU CYLINDRE FIXE
Pour tracer une ligne de courant, on choisit un point de

cocordonnes (xo,yo) situe en dehors du eylindre, on calcule 1la

”~ w .
valeur de 1la fonction de courant du a 1l'écoulement uniforme et aux

singularités distribuées sur les panneaux.

n by

y(xo,yo )= Ux yo cosa - Um X0 sina + Jﬂgﬁi (3-26)
0
J=1
@i = 1'angle gue fait le rayon position rij avec l'axe des X

- Plx,y)

/C(,'gurc B.12 . Influence dune destribution wuniforme e

Sourte fur iun panniace S Pioe wl- Pix,yq) .
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d'apres la figure 3.12 on a:

yo-y(3J)
8i= Arctg
xo-x(3)
avec:
viji)=ys(3-1)+ sj sindj

x{jr=xs{(j-1) +sj cosd]

alors: )
n L3

K yo-y(3)
w(xo,yo)=Ux yo cosa-~Ux X0 sina + J-i Arctg ——dsj (3-27)

02ﬁ xo-x{1)
j=1

On a affaire 3 une intégrale qu'on fera numériguement par SIMPSON
Pour une meilleure précision on a pris le cas de n=32 points de
contrdles et on obtient ainsi la valeur de la fonction de courant
au peint (x,y),ensuite on passe au test sur un demi cercle de
rayon h par dichotomie pour retrouver le point ayant 1a méme

valeur yw ,et le processus continue.

-CAS DU CYLINDRE TOURNANT

On considére une dilistribution 1linéaire de . vortex 1le long de
chague panneau; et on dolt évaluer la valeur de la fonction courant

en un point donnge(xo,yo)en dehors du c¢ylindre(voir figure 3-13).

APlxry) -

;ryurc 5 73 . Scéam.:zf/ja?f/on :zfz Z :/émnc.: c{fm' L2anyequi
J en daf77&d;?7,&KMMLA%Z&&LMLQLJML—Mﬂ/ﬁm/fM?yj
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La fonction de courant w en un point (xo,yc)} est donnée par:
-Pour 1l'écoulement uniforme wi1({X,y)=U yocosa+ U X0 sina

-pour un vortex élémentaire d'intensité »j par unité de longueur

1 .
wh(x,y)= 2?1_2/‘] Ln rij dS8;

donc:
w{xo,y0} = wi{xo,yo) + we(x0,y0)
n 1(j)
w(xo,yo) = U y cosa +U X sina +:§jj Z; Ln rij dsj  (3-28)
[ 8]

i=4
Alors on est amené a faire un calcul d'intégrale et on procédera

numériguement en utilisant la méthode de Simpson disponible & la
ref 8.

Par la sulte on passe au tracé des lignes de courants en suivant

la preocédure décrite au  chapiltre II . L'organigramme gui suit
illustre cette méthode de tracé.
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DEBUT

//éhoisir un point O(xo,yo))7

-
|

wo=y{X0,Yy0)

8A=-—--;63=-—..g,

S

x4 = xo0+h.cosBa } yva = yot+h.sinBa

XB = x0+h.cos8s ; yB = yo+h.sinés
wa = wixa,ya)
yp = y(xBe,ym)
I
e = SA+08
2
|
x¢ = xoth.ces@c ; yc = yoth.sinBc

wo=yw{xc,yc)

our Jwc-wo <& >

non

w1 = (wa-wol}{ypc-yo)

<:3 > Xinfin{::>ﬂﬁl <o

lal=Ral

o
w
Lo

no
O

= C

FIN

figure 3-14 Organigramme de tracé des lignes de courants
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ITI-4 ANALYSE D'ECOULEMENT AUTOUR D'UNE RANGEE DE CYLINDRES

Soit une rangée de cylindres identiques de rayons unité, disposés

verticalement , la distance séparant les centres est de a (a=2r).

3 "
" //’i:gxr//___{ eyand?o
|
3
X
- I .

C v
\\\T,//L‘\L___Zlm%yaéd%b'

Floure 315 . Dewx Cylin dres coumis a' wn éeowlement
uﬂtyarme U .

Cette rangee de cylindres peut étre remplacée par une rangée

d'aube qui s'avére trés utile de 1le domaine des turbomachines.
Considérons le cas simple de deux cylindres comme indiqué sur 1la
figure 3-15. Le systéme d'axe étant centré entre les deux cylindre%
on voudrait ajuster les singularités d'une distribution uniforme

pour d'écrire 1l'écoulement autour de ces cylindres.
La démarche reste évidement la méme gque celle d'un cylindre isoclé

On divise chaque cylindre en n panneaux, donc le nombre total de

panneau devient 2Zn.

On considére un panneau I et on évalue 1'influence de 1la

totalité de 2n panneaux sur ce point (voir figure 3-5}

La vitesse normale induite au point I par 1'écoulement uniforme

et l'ensemble des 2n panneaux est

Zn 14{3;)
S - . kj.dsj : L e Ki _
Vpi = -Us sin(&i-o) +ZE JLH?E;:T_Sln(QH &) + 5 (3-29)
s
Ji
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En utilisant les intégrales déja établies en (3-8)
Toute fols pour fermer les deux cylindres on a :
si J=1 on remplace j-1 par n
et si j= n+l on remplace j-1 par 2n
on impose la condition Vni=0 mais cette fois ci pour 2n points
de contrdle, on doit résoudre un systeme d'éguations 2nx2n avec

les inconnues ki (i=l1l & 2n ) tout en précisant que

ki (i=1 & n) solutions du premier cylindre.

ki (i=n+l1 & 2n) solutions du deuxiéme cylindre.

Ensuite on passe au calcul de la vitesse Vri :

2n 1(})
. ki.ds; L.
Vri = -Us cos(&-a) + —5————cos(8ij-&1) (3-30)
2rri ]
551 °
j=i

Vr (i} 2
et finalement : Cp(i) = 1 - e
Cette solution trouvée est valable pour deux cylindres seulement
et si on veut généraliser & une rangée de cylindres, i1l
nous faudra une infinité de cylindres donc une infinité de points

~de contréle; ce qui impossible & le réaliser numér iquement.

Pour juste une approximation de 1'écoulement dans cette rangée
de cylindres, et wvue la symétrie du probléme, l'analyse sera
restreinte a un passage formé par deux cylindres dont la paroi
supérieure €3 d'un cylindre et la paroi C2 inférieure de 1l'autre

(voir figure 3-16) et on néglige 1l'effet des autres cylindres.

Ca

Frgure 315 . /Da.ssdjej enlre dewe Cylin dres (Confrackon ).
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ITI-5 ANALYSE D'ECOULEMENT AUTOUR DES PROFILS

On entend par profil d'aile ,une forme profilée avec un bord
d'attaque arrondi{pour écoulement subsonique),et bord de fuite
anguleux gqu'on obtiendra par exemple par une coupe transversale
d'une aile d'avion, d'une pale de rotor d'hélicoptére ou dthélice
ou d'une aube de turbine de compresseur. L'eétude gue nous fai-

sons est relative & des écoulements plans (voir figure 3-17).

Figure 3~17 profil NACA 4412

Pour l'application de la méthode , on discretise le contour en

n panneaux{on prend par exemple n = 54 panneaux), 3sur lesquels

- 3

on place une distributicen lindaire de vortex { voir figure 2-41}.

Le calcul de 1la vitesse normale tilent compte de 1'écoulement

uniforme et de 1'influence de l'ensemble des panneaux ou on a:

?’(J)
Vni = -Um sin (6L“G)+:E J VTR cos (@i j-&1)dS8;

On injecte 1'expression (3-17) pour avolir

L (ygtj)—yg(j~l))
‘{éj—l)+ 053 5j
Vni = -Uw sin{(di-a}+ J —— ] cos{Bij—&61)ds;
C

2?‘[1_’\.3

=1



n 1(i)

Vni = -Uoo sin(étva)zg;s(j~l)J cos(6+)-5.)dSi

2nrij
= ° 1(j)
. v (3)-v (3-1) 1 g0 Cos(Bi-&i)dS;
103) Znrey
O

On remarque gue l'expression de Vni a exactement 1la méme forme
que celle calculée pour le cas du cylindre en rotation établie au

paragraph III1-2

Par la suite on impose la condition Vpi = 0 pour tous les
points de contréles, Ce gul nous permet d'avoir n égquations pour
n+l inconnues . La condition supplémentaire gu'on ajoute est bien

évidement la condition de KUTTA-JOUKOWSKI assurée par la relation
(2-13), ol on choisit le bord de fuite du profil comme point de

stagnation (veoilr figure 2-5-at}.

En fait, on a choisit le point de stagnation preécisément au bord
de fuite afin de s'approcher au mieux du cas réel, car si le point
dtarrxét leoin du bord de fuite, sur 1l'extrados par exemple, (voir
figure 3-18-b) les lignes de courants auront une possibilité de
contourner le profil (voir figure 3-18-a) et d'inverser le

sens de l'écoulement ce qui est loin de la réalité.

(a) (6)

Froure B./8. Ecowliment awbur o wn p/o/olf o aile

Aa) . Ecwwlerment Fotentiel.
4) . Ecoulomend el
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ITI-6 ORGANIGRAMME

Nous proposons pour terminer ce chapitre de présenter les
grandes lignes du notre programme disponible en annexe 4 & travers

1'organigramme ci-dessous

DEBUT

///lecture des données //

Discrétiser l'obstacle,définir
les peints aux sommets de
de coordonnées xs(i},ys(i} i=1,n

l
Définir les points de contréles x(i)= XS(1)+§5(1'1)

y(i)= ys{i)+gs(i—l)

Définir les longueurs et les angles des panneaux

x1(i}= j(XS(i}—xs(i-l))z+(ys(i)—ys(i~l))2

cos@i= {(xs{i)-xs{i-1)}/x1(i)
sin@i= (ys(i)-ys(i-1))/xL{%)

Formationdu systemed'éguatiocn cendition
A Xk = B Vni=0

Résolution du systeme A Xk = B par la
méthode de trianqularisation de gauss
avec pivotation maximale de lignes

-

impressions des intensités des
singularités xk(i)
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Figure 3-19 Organigramme de la methode des singularités

55




CHAPITRE 1V

RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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IV-1 ANALYSE DE L'ECOULEMENT AUTOUR DU CYLINDRE FIXE

La solution analytigque pour le cas du cylindre fixe est donnée

en annexel. La vitesse tangentielle sur la surface du cylindre est:
Ve = 2Um sin@

Le coefficient de pression est donné par

P-Pw

2 _ = 1-4sin’s
T .7
2 P w0

Cp =

IV-1-1 CHARGE CONCENTREE DE SINGULARITES

On considére une distribution de sources avec charges concentrées

au milieu de chagque panneau.

La méthode des singularités donne 1les résultats 1illustrés par

la figure 4-1.

On voit que la methode approche la solution analytique, les

points de stagnations sont parfaitement determinés a 6=00 et

©=1800¢ (Cp=1}.

Pour un nombre n=8 panneaux , on remardgque gu'il y a deux zones,
la premiére zone située au voisinage des points de stagnations,
se caractérise par une bonne concordance de 1a méthode par
rapport a 1la théorie, mais dés qgu'on s'édloigne de ces deux
points une deuxiéme zone apparait, c'est une zone ouonconstate
une légeére différence entre la courbe analytique et celle de 1la
méthode des singularités, ceci est d0 au fait qu'ad cette zone la
vitesse devient maximale et il y a un passage d'un régime accéleré
vers un autre décceleré et la discretisation utilisée pur huit

panneaux s'avére insuffisante pour suivre exactement cette

variation
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$i on augmente le nombre de panneaux a 16 puisa32, on remargue gque
dans la deuxiéme zone, on commence a aveir une bonne concordance,
et la méthode des singularités converge vers la solution analytique

cette convergence est donc liée au nombre de panneaux utilisés,

1V-1-2 CHARGE UNIFORMEMENT DISTRIBUEE

En analysant les valeurs de Ki obtenues au cours de la résolution

on remargque gu'on a toujours :

Ceci s'explique par 1le falt gue pour avoir un corps fermé& la
continuité impose gue la somme des intensités des sources soit

egale a la somme des intensités des puits.

Alors en regle générale : La surface du corps est fermé¢e si 1la
somme totale des intensités des sources et des puits est égale a

zZ&ro.
on trace ensuite Cp = f£(8) (voir figure 4-2)

Cette courbe présente toujours une symétrie.Pour n=8 panneaux , on
remarque déja gque les valeurs de Cp calculées appartiennent
a la courbe théorigue point par point, et les points de stagnat-
tions ({Ce=1) sont parfaitement déterminés. En augmentant le
nombre de panneaux n & 16 puis & 32, on a une meilleure convergence

vers la courbe théorigue.

En comparant avec la solution du cas précédent, on peut affirmer
que la méthode des singularités distribuées marche aussi bien pour
le cas concentré que le cas réparti, mais tout de m&me la charge
concentrée est moins précise que la charge répartie pour un néme
nombre de panneaux , et dans les .deux cas la converéénce

s'améliore avec une augmentation du nombre de panneaux.
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Figure 4—3

Trace des fignes de courant
pour le cas d'un eylindre fixe
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IV-1-3 TRACE DES LIGNES DE COURANT

La méthode du tracé des 1lignes de courant est établie au
chapitre II et nous allons illustrer cette méthode pour le cas
d'un cylindre fixe. En suivant 1'organigramme de la figure 3-14 ,on
obtient le graphe illustré par la figure 4-3. On voit c¢lairement
gue 1les 1lignes de courant contournent parfaitement 1'obstacle
et qu'a 1'infini amont 1'écoulement n'est pas influencé par le
cylindre, mais en s'approchant de 1ui les lignes de courant commen-
cent a dévier de part et d'autre, ceci est dd & la condition
de non pénétration des particules dans 1'obstacle gui les oblige

a choisir un autre chemin.

La méthode de tracé des lignes de courant est assez précise et
cetlte précision augmente d'autant plus gu'on utilise un grand

nombre de panneau sur le cylindre.

IV-2 ANALYSE DE L'ECOULEMENT AUTOUR DU CYLINDRE TOURNANT

IV-2-1 CALCUL DU COEFFICENT DE PRESSION

La solution analytique étant donnée en annexel par

P-Pw - r 2
CP = L—lﬁ-— = 1- [2Sln8 + m]
2 £ w
La courbe Cp = £(&) obtenue en utilisant 1a méthode des

singularités est représentée par la figure 4-4.

La courbe théorigue ne garde plus sa symétrie car 11 y a la
présence de 1a circulation r gui engendre une vitesse
supplémentaire qui vient s'ajouter & celle de 1l'écoulement

uniforme.

Pour 1'applicaticn de la méthode on a choisit T = 2aUaR. En
prenant n=8 panneaux ,on voit toujours gque 1les points de

stagnations sont parfaitement déterminés ,et les remarques faites
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sur le cylindre fixe restent valables, il y a une divergence de
la méthode autour des points ou 1l y a changement de la pente
ctest 4 dire passage d'un régime accéléré a un autre décéléré. En

augmentant le nombre de panneaux cette divergence s'atténue et les
deux courbes se rapprochent de mieux en mieux, cependant on
remarqgue toujours une légére différence entre ces deux dernieéeres

dans la partie & (600,1200), due & la grande valeur du gradient de
pression , et si on veut améliorer la précision, on doit donc
augmenter le nombre de panneaux , ocu bien choisir un autre type de

distribution de singularités tel que la charge paraboligue.

Iv-2-2 TRACE DES LIGNES DE COURANT

La figure 4-5 montre le tracé des lignes de courant autour du
cylindre tournant avec une circulation [ = 2*n*R*Jw, cette

valeur est choisie arbitrairement.

On wvoit clairement gque les 1lignes de courant contournent
parfaitement 1'obstacle et les points de stagnations sont
bien definis, néanmoins, on constate que ces lignes sont un peu
déformées dans la partie gauche proche du <c¢ylindre, comparé & la
partie droite, car on a cholisit un pas plus grand dans la premiére
partie (h = l1'unité) tandis que pour la deuxiéme partie on a choisit

un pas plus petit (h = 0.lxunité).
La méthode des singularités distribuées appliguée au cylindre

donne des résultats assez précis, mais l1'inconvénient de cette

méthode de tracé est toujours le temps de calcul qui est tres long.
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Figure 4--5

Tracé des lignes de courant pour un
cylindre tournant [ =2%MxRxiy
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IV-3 ANALYSE DE L'ECOULEMENT AUTOUR D'UNE RANGEE DE CYLINDRES

Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 4-6.
La courbe Cp=f(8) est symétrique & cause de la symétrie géométrigue
gque présente la rangée de cylindres, cependant 1la distribution
de Cp rappelle celle du cylindre isolé, mais on remargue gue les
valeurs de Cp sont différentes par rapport au cas du cylindre

isoléd.

En effet deux obstacles adjacents forment une contraction A&
i'entrée et donc la section diminue et la vitesse augmente d4d'ou

une chute de pression (effet de blocage).

IV-4 ANALYSE DE L'ECOULEMENT AUTOUR DES PROFILS D'AILES

IV-4-1 REPARTITION DE PRESSION

On appligue la méthode des singularités distribuées au proefil
NACA 4412 (référence 5} pour deux angles d'incidences oo=2¢ et
a=16¢, Les figures 4-7 et 4-8 représentent les wvariations du
coefficient de pression Cp en fonction cde 1'abscisse x (en % de
la corde), obtenue par la méthode des singularités ainsi gue les

courbes expérimentales disponibles & la reéeférence 2.

Pour a = 2¢©

En comparant avec les résultats expérimentaux {(voir figure 4-7),
on remargue une assez bonne concordance . Le point de stagnation
est parfaitement déterminé au bord d'attague présentant un pic trés
prononcé, le fluide est ensuite accéléré des deux cé&tés ,mais
d'une facgon plus accentuée sur 1'extrados, d'od un gradient de
pression plus important ce gul explique la différence des deux
courbes (expérimentale et celle de méthode des singularités). La
variation de pression sur l'intrados est réguliére, donc faible

gradient de pression et la méthode concorde bien dans cette partie.
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On remarque aussi une divergence dans la zone situee a environ
25% de la corde sur l'extrados da d'une part au changement de

pente de profil et d'autre part & un gradient de pression nul.

Une deuxiéme zone de divergence située sur 1'intrados a environ
6% de 1la corde, dda essentiellement aux grandes variations de
vitesse gue la méthode des singularités n'arrive pas & suivre

exactement.

La courbe expérimentale est 1légérement 1inférieure & la courbe
obtenue par la méthode des singularités , ceci est dd a l'hypothése
d'un écoulement potentiel ot l'effet de la viscosité est négligé,
cette viscosité gqui tend & diminuer 1la vitesse d'ou une

augmentation de pression comme on le volt clairement sur la courbe.

Alors une fois de plus la méthode prouve son efficacité en

donnant des résultats satisfaisants.

Pour a = 169

La methode présente toujours une courbe d'allure similaire &

celle présentée par l'expérience.

Le point de stagnation se trouve déplacé sur 1'intrados & cause
de l'accroissement de l'angle d'incidence, néanmoins la position
de ce point n'esl pas la méme pour les deux courbes (expérimentale,
méthode des singularités) & cause de l'effet plus prononcé de la
couche 1limite gui tend a augmenter 1'épaisseur du profil sur
l1'extrados pour déformer les lignes et donc déplacer le point de

stagnation vers le bord d'attaque.

L'écoulement est accéléré de part et drautre du point de
stagnation et atteint une vitesse maximum au bord d'attaque
ensuite 1'écoulement décélére sur 1'extrados mais une grande
divergence de la méthode apparait 4 cause phénoménes de

décollements 1la couche limite, ces décollements vont géner
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1'éccoulement tout en réduisant la vitesse et augmentant ainsi 1la

pression.

A travers ces deux cas, on remarque gu'a faibles incidences
1'écoulement autour du profil est trés wvoisin de 1'écoulement
expérimental, la présence de faible gradient de pression ne
provogue pas de décollements, mais si 1'incidence o croit, le
gradient de pression croit, ce gui se traduit par une grande

différence entre les Cp.

IV-4-2 INFLUENCE DE L°ANGLE D'ATATAQUE SUR LA PORTANCE

En faisant varier l'angle d'attaque o et en calculant chaque fois
le coefficient de portance, on obtient le graphe de la figure 4-9
gqui comporte aussi les valeurs expérimentales du coefficient de

portance Cl en fonction de o (réeférence 2).

On remargque gue la portance obtenuepar la méthode des singularités
distribuées suit une variation linéaire et présente un coefficient
de portance gui augmente indéfiniment avec o, alors qu'en réalité
cette croissance est limitée & cause de l'effet de la viscosite

gui réduite la portance.

L'accord est bon entre 1la courbe expérimentale et 1la courbe
obtenue par la méthode des singularités surtout aux petites

incidences .

On remargque aussi gque la courbe expérimentale est toujours au
dessous de 1la courbe de la méthode car l'effet de la viscosite
influe d'une maniére négative sur le coefficient de portance gqui

devient plus petit comparé & l'écoulement potentiel.
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CONCLUSION GENERALE
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A travers l'analyse et les résultats gu'on vient d4'illustrer ,la
méthode des singularités distribuédes s'avére trés utile et d'une
assez bonne précision pour la simulation des écoulements autour
des formes géométriques variés, du fait qu'elle présente & la fois

un aspect analytiéue et numérique.

L'utilisation d'une charge repartie uniformément de singularités
donne une meilleure convergence comparée au cas concentré mais tout
de méme ces deux types de distribution se limite au cas des profils
non portants. Tandils que ces derniers nécessitent 1'utilisation
d'une charge plus gu'uniforme; au moins linéaire. La méthode est

d'autant plus précise que la discretisation est raffinéde.

La méthode donne de meilleurs résultats dans 1les zones
d'écoulement régulier ne présentant pas des variations
rapides de vitesse et présente des divergences dans les zones
ou les phénoménes réels (viscosité,couche limite, décollement)

sont prépondérants.

Pour une amélioration de cette méthode, on peut utiliser des
charges reparties de singularités plus complexes {parabolique,
cubigue,...), Ce qui nécessite des conditions supplémentaires et
des calculs plus longs, mais donnera sirement des résultats plus

satisfaisants.

On pourra aussi utiliser cette méthode pour tracer les lignes de
courant et les lignes equipotentielles dans une grille d'aubes

pour ainsi les utiliser dans d'autres méthodes d'analyse.
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ANNEXE 1

METHODE. DE SUPERPOSITION
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Par wune superposition de certains écoulements potentiels
élémentaires, 11 est possible de construire des cas d'écoulements
plus ou moins complexes. Nous utilisons ce principe pour déduire

l'écoulement autour du cylindre.

-ECOULEMENT AUTQUR D'UN CYLINDRE FIXE DE SECTION CIRCULAIRE

L'écoulement autour d'un cylindre de section circulaire est
obtenue par la superposition d'un dipdle et d'un écoulement

paralléle homogéne (voir figure a-1)

Figure a-1 . Superposition d'un ecoulement uniforme
et d'un doublet .

En utilisant un systéme de coordonnées polaires r,€ nous obtenons,

M sine
r

w = Usorsing - T (a-1)

ou le terme du dipbdle est exprimé avec un signe négatif puisque
son orientation est contralire au sens de l'écoulement homogene.

Le rayon du cylindre est obtenu en posant w = 0, condition qui
détermine la ligne de courant singuliére. Cette derniére se divise
aulpoint S+ en deux branches gui se réunissent au point Sz. Il en

découle gue

w =0 = Um ilne [rz_ zngm ] (a-2)

Le rayon a du cylindre devient donc

¥ 172
i { 2nU,]
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Par conséguent (a-1) prend la fornme

= Uoo si -2
¥ = Uwm 51n9[r = J
d'ou

1 ay a-

Vr = }_’_73_'8-_ = Uoo COSQ[J_— ?ZJ
Sy 2

Ve = 3e - Uoo 51n8[l + -—2]

az
¢ = Uw cos@[r + - ]
On remargque gque pour r = a
Vr = 0
Ve = 2xUe sing {a-3)

- ECOULEMENT AUTOUR D'UN CYLINDRE EN ROTATION

La scolution générale est obtenue par la superposition supplémen-

taire de la solution élémentaire du £fil tourbillonaire selon

l1'équation :
. a2 [
w = Uw 51n9[r - 3 ] + jﬁ—ln r
2
_ a _ I
$ = Um cose[r + - ] ST a
az
Vr = Ucw cose[i - Eﬂ]
2
Ve = U sine[l + —a—z] - L
r 2nr

Ou le signe de I' est choisie négatif de maniére A obtenir un
mouvement de rotation du vortex dans le sens des aiquilles dfune

montre,

Observons que les conditions aux 1limites Vr=0 sur r=a est

toujours vérifiée mais que les deux points S:1 et Sz sont déplacés;
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Ces deux sont reperés par l'angle & tel gque

sing = - r
1, 4maloeo
..
— - ;x
>

FLgure a2 . Fecoulement autour d'un cylindre en
rotation

A la surface du cylindre r est égale 3 a, et par conséguent

Vr = 0

. r
Ve = -2 Um sing - 5 (3‘4)

On en deéduit donc le coefficient de pression

. - 2
Cp = i—sz = 1- [Zsine + ?%EUET]
7 PU®
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ANNEXE II

ANALYSE DE L'ECOULEMENT

AU VOISINAGE DES

SINGULARITES
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On voit, d'aprés le tableau 1-1 (paragraphe I-4-2), pour certaines
singularités,le cas r ¢gale & zéro ©présente un probléme
d'indétermination et les fonctions ¢ et yw ne peuvent étre calculées
en ce point. Pour y remédier a cette situation, on fait un
développement &au voisinage proche de cette singularité. On s'inté-

resse dans notre étude a deux cas gui sont les suivant

a) Pour le cas des sources

Considérons un wvolume de contrdle au voisinage de la source de

longueur Ax et une hauteur infinitisemale (voir figure a-3):

Hﬁ&iﬁ i dr"/vwww:
SEHOEHDRIEK
HEHHH,

Figure a-3 . Calcul de la viksse du veisimage
dune source

Le flux total & travers ce volume de contrdle doit étre égale a
cﬁAx d'une part, et d'autre part & la vitesse des deux cotés
d'ou
VAx + VAX = g Ax
alors
. 2VAx = g Ax

I -
V—z— (a-5)

b) pour le cas des vortex

On considere le méme volume de contréle gue pour le cas des

sources {voir figure a-4).

V +
Flaure a.4 _(alcul delavitesse auvoisinage dun vortex
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Si » représente la force du vortex par unité de longueur

yAx peut étre la force totale induite pai le voiume de -contréle ou
le flux,le volume est tellement petit qu'on peut considérer les
deux vitesses tangentes de part et d'autre constantes et
égales a V et du fait de la symétrie on a la méme vitesse de part

et d'autre mais de sens opposé. L'égalité des flux donne:

yax = 2VAx
d'ou
¥
vV = 5 (&a-6)

Remargue : On constate dfapres 1le développement fait, qu'au
centre de la source ou du vortex, la vitesse est égale a la moitie
de l'intensité de cette singularité, sauf que pour la source 1la

vitesse est transversale, tandis que pour le vortex elle est

longitudinale.
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ANNEXE III

CALCULL DES COEFFICIENTS

D INFLUENCE
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CALCUL DES COEFFICIENTS D'INFLUENCE G(i,j) et F(i,J)

YSrr-1)

Aepresentstion geomelrioue des paramélis
A vitegrotron
lecjo»

cos (91 j-&i)

G(i,J) =
rij
0 2, . 2z
T 17(3)-2T 1(3j)+T
1 <4 3
= 2 ln y -+
T
3
T1T4+T2 1(3)-T
Arctg - Arctg
—
¥ TZ_TZ TZ_TZ
3 <4 3 4
lecyo INEE
Sj cos(8iLj-&i) Sj(Tisj+T2)
F(i,3) = dsi= 5 2 ds;
rij T3”2T4SJ+SJ
0 0
ejo . 1¢ij> NS
F4 . 4 . . ,
T18J+TZSJ 53dSs; 5,48
= 2 2 dSJ :T1 2 +T2 2
T-27 S;j+853 T2-2T S;j+83 T -2T Sj+55
3 4 3 4 3 4
0 0 0
=T1 x I1 + T2 x I2
Calcul de 11:
e 1c¢j
s%ds; S§—2T4Sj+T;+2T‘Sj—T:
11=T1 2 2 = 2 2 dSJ
Ta‘2T4Sj+SJ T3—2T‘SJ+SJ
0 0
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1p ¢ 1
33idS8; 2 ds;
I,=ydssy + 2T, z 2 T z 2
T -27T Sj+8; T -2T 5;+8)
3 4 3 4
0 0 0
1¢j»
—T: s§ -T,
I.= 1¢j>+2T7 | _ - ——————Arctg
< ¢z o z .z
Y riog vy rio
4 3 a4 g
lajo
-7? sj -T,
[ = Lcjr- Arctg +2T ]
oz 2 z ¢
Y T°-T v T, -T
3 4 4 0
calcul de IZ:
INEE lcjs
. S;idsS; ! 28 j+2T -2T, as
= = = J
2 72-27 5j+53 2 T2-27 s;+5%
3 <4 3 <
0 0
1¢js Iaejo
2(5;-T ) dsi
- % . i o 455 +T, ~
T2-2T Sj+5% T2_2T 5;j+5%
3 4 3 4
0 0
1 , 2 INET T, Si -T,
=—2—1n Ta"ZT‘Sj"’SJ + Arctg
—_—
0 vorZop? VT -T,
3 4 3 L3
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Donc
2 I(s)
T:_l 5;j —T4 1 2 2 lep
F{i,i) =7 {8}~ ——o—e— Arctg —————{+2T = 1n |T"-2T 8S;i+87
1 P P al 2 a 4
7127 TS -T 0
| 4 o
lago
T‘ S —T4
+ s AT CEQ e + TzIz
,TZ*TZ ’TZ—TZ
a 4 3 + 0
2
T1T3 Sij —T4
F(i,3) =T18j— _ Arctg —m— +2T1T4Iz+ 'I‘ZI2
/TZ_TZ ,TZ_‘_TZ
3 &4 3 4
T T Sj -T
. . i 4 3 4
F(i,3J) =T Sj- ——— Arctg ———
/TZ_TZ ’TZ—TZ
3 4 3 4
1y
INEER! )
1 2 . 2 T Sy ~-T
+ 2T1T4+T2 —2—1n T3 2T4SJ+SJ IO + _____4_______ Arctg——-—-——w—-ﬁ—-
fTZ_TZ fTZ_TZ
3 T4 3 4 0
2
{27 T +T7 ;T -7 7T Sj -T
F(i,3) = T S5+ 1< 2 4 20 Arctg ~——0 2
¥ Tz—Ti ¥ T:"Ti
T
lcijs
L 2TaTeM e anfr?oor sj-+s§|
—————— 3 4
2 0
Y]
T 1%(3)-2T 1(3)+T°
| < a
G(i,Jj)= 5 In +
2
T
3
T T +7T 1(3)-T -T
=2 arctg ————*  — Arctg — 2%
T, Y71 /22
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(2T1T4+T2)T4—T1T; 1 -T -T,
F(i,3)=T 1+ Arctg —— % -Arctg ——>
Y Tz—Ti 4 Tz-Ti 4'r§—Ti

3

2T T +T T%-27 1j+13
+ 1 4 "2 1ln "= 4

2 72
3

mais ceci reste valable seulement pour le cas Tz—Ti > 0

2 -
Le cas T = TT4 se présente comme suit

1
G(l,J) = Tlln(s_} "T4)_(T1T4+T2) W

15-T

4 . 1
T = - TR Tt T
4 4 <

G(i, 3}

pour F(i,3i} on a

1¢j>» 1aj lajs
Si(T _Si+T,) s3ds; S3ds;
F{i,j)= > dsj = T | T, | —
(SJ*T4) (SJ"T4) (SJ‘T4}
0 0 0
1¢j> NS
[ 2 - a2 .
§5-2T 8;+T +2T7 §;-T {(Si-T J)+T
4 &£ < 4 . 4 <
=T, - as; +T >-ds;
J (SJ"T4) (SJ_T4)
0 ) 0
}(j) lacj» 1cij> Tajo
_ 2T §i-T, as; as;
=Ti ds; + T1 ———————;—de +T2 _ +T2T4 —
(Sj-T‘) Sj-T (Si-T )
Jo 0 0 < 0 ‘
INEE 1<jo Tejo
53dS; ds ; dsj
=T18j +2T1T — +T2 —_— +T2T4 —
(Sj—T4) Sj—T‘ (SJ—T‘)
0 0 0
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(Sj—T4)+T4 ' ds; ds;
=T18j +2T1T —s ds; +'I‘2 —— +T2T4 —_—
(SJ—T4) Sj—T“ (Sj-T4)

dsj - 2 ds;
=T;Sj +(2T1T4+T2) +(T2T4+2T1T4) >
Sj—T4 (Sj—T4)

lp

e L . 2 1
F(i,3)=T 8; +(2T T _+T_ )Ln(S; T )+(T,T +2T T ) | Sj~T44] 0

F(i,j)=T gy (2T T +T )L ji:fiu ~{T T +2T TZ) -__};__+ 1
1,020, 4 PP —‘I‘4 24 1 4 _l(jr—T4 T2

Pour i=j = G(i,j) et F(i,Jj) prennent des formes différentes de
celle calculées donc on va considérer le cas particulier important
j=j = ceci se manifeste par le fait que &.ij=6j c'est a dire agu'on

est sur le panneau luli ménme.

Alors on aura

l1¢j 1¢ 30

cos{ dSj ds;
G(i,j)= T3 =
' ff%(i)-xS(i—l)-Stcosé{]2+[y(i)-ys(i-l)—Sjsinéff
0 0
1(3)
rij = 5 -8
Alors
1¢ 3 1>
dsj .
_1pt 103 e =0
1(3). 2 i
-5j 0]
0 2
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Ce premier résultat est

distribution uniforme

evident car il provient de 1la

~Donc :
G(i,3) = 0
1cjo>
INEE 1(3) 1(3)
S jds 2
Fti,d) = =~ ds;
1(3) 1(3)
-5 -5
0 2 0 2
Finalement
lcjo lcjo
1(3) ds;
F(i,j)=|- dsj + 5 = -1(3)
1(3)
0 O_—Tr—_SJ
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ANNEXE IV

PROGRAMME

METHODE DES SINGULARITES DISTRIBUEES



T Tt C L LSS LI T LTI Es et 22 ST L LR LS LR LR S Lt s

% RCOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE *
¥ Deprt GENIE-MECANIQUE ¥
X *
* PROJET DE FIN D'ETUDES *
* : *
* ANALYSE DES ECOULEMENTS POTENTIELLES *
* PAR *
* LA METHODE DES SINGULARITES DISTRIBUEES *
* ®
* Binome : Promoteur ®
* - NACEREDDINE Rabia - ATIF Abdelmadjid *
* ~ NOUIOQUA Hakim ¥
* ¥
* Promotion 19%2-1993 ¥

Sk ok ok ko ok ok ok SR SRR R R KKK ok o ok KK S ok SO R KKKk KR IR R KRR ROk
implicit double precision (a-h,o-z)

****************X*#**************************X**************************

*

¥ n : Nombre de points de contreles

* u : Vitesse de 1’ecoulement unifcrme

* alf . Angle d’incidence

* rl,r2 : Dimension de l’ohstacle {ri=r2=r pour le cylindre

¥ g : Circulation

* nbhr : Type de charge de singularits nbr=1 :charge concentree
* nbr=? :charge repartie
* nhe . {(nhc =1 pour obstacle iscl , nbc =2 pour upne rangee

* ik . Numerc du hord d’attaque pour le cas des profils d'ailes
x X85 . Abscisse des points aux sommets de l'ohstacle

x ¥s : Ordonnee des " " "

* X . Abscisse des points de controle

* y Ordonnee des " b K

* xl : Longueur des panneaux

% csdt,sndt : Cossinus directeurs des panneaux

® a . Matrice des coef d’influences pour le calcul ¥Vn

¥ xk . Intensites des singularitess

* erl..5: Coefficient pour les calculs d'integreles

* obstacle : Type d’cbstacle

* fich : Nom du fichier DATA

* cp + Coef de pression

* ge,f : Matrices des ccef d'influences pour le calcul de Vi

¥ cl : Coef de portance

* cd : Coef de trainee

* psi : Fonction de courant
*::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::"_':::::::::::::;:::::::Z:::::

*******************************X*************************************#*

parameter{mn=60)

common /cylindrel/ xs{mn),ys{mn)

common /cylindre?/ x{mn),y(mn),x1{nn)

common /cylindre3/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbe,ik
common /cylindred/ sndt{mn),csdt(mn),r{mn,mn)
common /cylindred/ almn,mn),b{100),xk(mn}
common /cylindre6/ erl,er2,er3,erd,erd

common /cylindre7/ obstacle,fich
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common /cylindre8/ cp{mn}
common /cylindrelQ/ ge(mn,mn),f(mn,mn)
common /cvlindrel2/ xcl,xc2,ycl,yc2

dimension tet(mn)
character*20 obstacle,fich

open{1,file="profi.dat’,status="unknown’)
data pi /3.141592654/

call menu{men)
print¥*,men

¥ % % ¥ ¥ ¥ ¥ % %k *k & ¥ £ %x ¥ ¥ ¥ ¥k ¥k X k ¥ *k F X

CREATION DES FICHIERS DATA
% 0k % ¥ ¥ k k k k Gk Kk %k ok ¥k X ¥ X F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥k * X%

print*,’FICHIER DE DONNEES :'
read{*,35) fich
open(2,file=fich,status="unknown’)
print¥*, ' FICHIER DE RESULTATS :°
read(*,35) fich

35 format(al0,8)
open(B,file=fich,statusz’unknown’)

call espace
nbc=1

v ow % % k % % £ k k k ¥ K ¥ %X ¥k X k¥ ¥ ¥ kK ¥ ¥ ¥ ¥

‘ LECTURE DES DONNEES
¥ o4 % % k F ¥ Xk ¥ ¥ £ ¥ ¥ ¥ Kk ¥ ¥ K K kK k k k ¥ ¥ X

read{(2,*) u,alf,n
alf=alf*pi/180
call profil{nr)

£ % % % % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥k ¥ %k % ¥ ok ¥ & ¥ k ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

CALCUL DES FOSITION DES POINTS DE CONTROLE
% % % % % K k ¥ %k % ¥ % ® k ¥ ¥ X ¥ X ¥ x * ¥ % Xk

de 1 i=1,n*nbc
if{i1.eq.n+l}then
1i=2%n

else

if{i.eq.1l)then

ii=n

else

1i=i-1

endif

endif
x{i)={(xs{ii)+xs(i))}/2
yii)=(ys(ii}+ys{i})/2
if(i.le.n)then
if{nbc.eq.2)then
write(1,39)xs(i),ys{i),xs(n+i},ys{n+i)
else
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write(1,39)xs{i),ys{1)
endif
endif
x1(i)=dsqrt{(xs(ii)-xs(i))¥*2+(ys(ii)-ys{i))**2)
sndt(i)={vs{i)-ys(ii))/x1(1i)
cedt({i)={xs{1)~xs(i1)}/x1(1)

1 continue
if{nbc.eqg.2)then
write(1,39)xs(1},ys{i},xs(nu+l),ys(n+1)
else
write(1,39)xs(1),vs(1)
endif

39 format(lx,4{f53.4,1x}}

12 format(1x,i2,6{(1x,f7.4}))

nbr=2
if({g.eq.0).and.({nr.ne.3).and. (men.ne.3)))then

¥ %k %k % % k k & k *k ¥k ¥ ¥ % k% ¥ ¥ ¥k k ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥k ¥k

* CHOIX DU CHARGEMENT
¥ ok k% Xk kK F ¥ X ok F Kk F K & F K ¥ ¥ R % R % X

write(*,*)

write(*,%)! 1- sources concentrees sur les milieux des panneaux’
write(#¥,%¥)’ 2- chargement reparti sur tout les panneaux’
write(¥, %)

write(*,18)

18  format{lx,’cheix :7,8)
read(*,*} nbr
endif

¥ k % ¥ % % Kk ¥ %k % ® ¥ *k ¥k X ¥ ok ¥k ¥ K K k ¥ ¥k *x ¥ ¥ ¥ *x %

* CREATION D’UN FICHIER POUR LE CALCUL DE LA PORTANCE Cl
¥ % x % k% k & ¥ K %X % ¥ ok k ¥ ok ¥ ¥ ¥ ok ok ¥ Kk K K ¥ K ¥ ¥ X

if{men.eq.2)then

liml=-16

lim2=16
open(6,file="cl.dat’,status="unknown")
else

liml=1

lim2=1

endif

do 1586 1te=liml,1im2,2

if(men.eq.2) alf=pi*ite/180

¥ % % %k ¥ k ¥ ¥ k ¥ ¥ % % X
¥ CALCUL DU SYSTEME A X
¥ % % ¥ % k ¥ Kk %k ¥ ¥k K ¥ X

E R
o)

call ft(nr)

¥ X ok k% X ¥ % ¥ ¥ ¥k ¥ ¥ ¥k ¥ ¥ ¥ %X % ¥ ¥ ¥ X X X %

RESOLUTION DU SYSTEME A X = B
¥ R ¥ K K ¥ X & ¥ K ¥ X ¥ ¥ K X ¥ £ K ¥ R ok K ¥ %

O H

call gauss
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sk=0

if(men.ne.2)then

do 4 i=1,n*nbc
sk=sk+xk{1)
write{*,*¥)'k’,1,"'=",xk{i)
print*,’'SOMME DES KI=’,sk
pause

endif

% %k k ¥k ¥ K ¥ %k ¥ ¥ X X ¥ XK kK k k¥ k X *k ¥ ¥ ¥k kX *k X

X

INFLUENCE D ’UNE RANGEE D’OBSTACLE

¥ % % % ¥ % ¥k % k % ¥ ¥k ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ k & X ¥

if{nbc.eq.2)then
do i=1,n
iff{i.le.ik)then
if{nr.eq.3)then
xk{i)y=xk{n+i)}
else
xk(i+n)=xk(1)
endif

else
if{nr.eq.3)then
skin+1¥=xk(1i)
else
xk(i)=xk(i+n}
endif

endif

enddo

endif
if{men.ne.,3jthen

¥ ¥ % % % % ¥ x ¥ % ¥ ¥ ¥ X ¥ k Kk K ¥ ¥ * ¥ F ¥k K X

%

CALCUL DES COEFICIENTS DE PRESSION

¥ ¥ % ¥ ¥ % ¥ ¥ % ¥ ¥ X ¥ % ¥ k¥ % ¥k ¥ x ¥k ¥ k ¥ ¥ X

if{(nr.eg.3}Y.or.{g.ne.0})then

call zitounel

endif

do 753 i=1,n*nbc
cp(i):—u*(dccs(alf)*csdt(i)+dsin(alf)*sndt(i})
if((nr.ne.3).and.(g.eq.0))then

de 76 j=1,n*nbc

"if{j.eq.1) then

Jj=n

else

if(j.eq.n+l)then
Ji=2*n

else

Jji=j-1

endif

endif

call meftah{s,i,j,J3Jj)
cplil=cpl(i}+0.5*s*xk{j)/pi
continue

else
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call chaouchi(i)
endif
ep(i)=cp(i)/u
cp(i)=1-(cp(i))**2
continue
h=2%pi/100

~1

wn

¥ % % F ¥ ¥ ¥ ¥ K K kK kK ¥k ¥ %k ¥ F ¥k X X ¥ X ¥ Xk x X

* IMPRESSION DES RESULTATS
¥ ok F ¥ k X X ¥ k k £ ® F K ¥ ¥ k ok k ¥ K ¥ % k¥ X

xc={nhc-1)*xcl
vo=(nbe-1)*vel
do 81 i=n,1,-1
if(x{i)-xc)755,720,730

735 if(y{i).ge.¥c)then
tet(ilt=atan({v{i}-yc)/{x(i)-xc))+pi
else
tet(i)=atan{{y(i)-vec)/(x(i)=-xc))-pi
endif
goto 80

720 if{v(i).1it.yc) then
tet{i)=-0.5%pi
else
tet{i)=pi*0.5
endif
goto 80

730 tet(i)=atan{{v{i)-v¥c)/{x{i)-xc))

80 tet(i)=tet(i)*180/pi
if{nr.eqg.3}then
if(nbc.eq.2)then
write(2,123)x(1),cp(i),x{i),cpin+i}
else
veuddsqrt{l-cp{i})
write{3,*)x{i},cpli),v
endif
endif

1 continue

123 format(ix,4{(f10.5,1x))
if{nr.ne.3}then
11=0
11=0

89 il=11+41
if{tet(il}.1t.0}) goto 89
do 95 ik=il,n
tt=tet{ik)*tet{il)

if(tt)98,99,%2
98 i3=ik-1

goto 83
99 ij=ik

goto 85
95 continue

85 write{3,¥)tet{ij),cplij),cplij+n*(nbc-1)})
do 96 j=ij-1,ij-n+1,-1
if{j.gt.0)then
if(tet{(j}.1t.0}then
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tte=tet{j)+360

else

tte=tet(j)

endif
write(3,%)tte,cp(j),cpljtn*{nbc-1))
else

Jj=n-1il

il=il+1

if{jj.eq.n)then

jji=1

else

Ji1=33+1

endif

if{tet(jj).1t.0}then
tte=tet{jj}+360

else

tte=tet(jj)

endif
write{3,*)tte,cpl{ji),cpiji+n*i{nbc~1})
endif

96 continue
endif
if({nbc.eg.2).and. {nr.eq.3))then
open(5,file=’ ',status="unknown’}
print*,’ ATTENTION LYEXTADOS ET L"INTRADOS DOIVENT AVOIR '’
print¥, 'DE PREFERENCE LE MEME NBRE DE POINTS °
print*,’Nbre de division en largeur du canal:’
read(*,%}nd
print*,ik,n
do 165 i=ik,n+1
if(i.ne.n+l}then
xx=xs{i})
vyvasys(i)
yyb=vs(2%n+2-1)
else
vx=we({1)
yya=vs(l)
yyb=ys(n+l})
endif
h=(yyb-yva}/{nd+1)
do 165 j=1,nd
yy=yya+j*h
al(i,j)=xx
fli,Ji=yy
write(5,*)xx,yy,psi
print¥*,xx,yy

165 continue

else
* k k % % % ¥ ¥ % % %k K ¥ ¥ X K ¥ ¥ X X ¥k ¥ ¥ k %k *
* CALCUL DU COEFICIENT DE PORTANCE

ok ok ok % ¥ ¥ ¥ ¥k ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ K ¥ ¥ ¥ ¥ k¥ &k X k¥

h=2%pi/n
it=n
if{nr.ne.3)then
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de 195 1=1,n
195 b{i)=-cp(i)*csdt{i)
b{n+1)=b(1)
call integrale{it,h,cl)
cl=0.5%cl
else
call 1lift(cl,1)
endif

**************************

* CALCUL DU COEFICIENT DE TRAIXEER
x % % k ¥ % % k £ ok X ¥ ¥ ¥ X ox ¥ R R K ¥ ¥ X ¥ ¥ X

h=2%pi/n
it=n
if{nr.ne.3) then
do 295 i=1,n
285 bh{i)=cp{i)*sndt(i}
binti)=b{l)
call integrale(it,h,cd)
cd=0.5*cd
else
call 1ift(cd,2)
endif
print¥,ite,cl,cd
write(6,*)ite,cl,cd
endif
else
£ % % % % £ ¥ ¥ k k k %k ¥ k ¥ kK ¥ ¥k k ¥ ¥ * ¥ ¥ *k ¥
¥ CALCUL DES LIGNES DE COURANTS
£ % x % ¥ ¥ % ¥ * ¥ k ¥ K ¥ X ¥ £ ¥ k ¥ ¥ ¥ k% x ¥k

ciose(1)
close{2)
write{*,*¥) xx,yy
read{(*,*¥)xx, ¥y
call courant(xx,vy,psi,nr)
write(3,111)xx,vy,.ps1

111 format{1x,2{(f3.2,1x),2{1x,T10.7}}
do 199 1i=1,100
if{xx.ge.10)goto 999
ta=7*pi/8
th=-7*pi/8
if{{xx**2~4}.1t.0)then
h=0.1
else
h=1
endif
XXa=XX
yya=yyth
xxb=xx
yyb=yy-h
call courant({xxa,yva,psia,nr)
call courant{xxb,yyb,psib,nr)
do 149 ij=1,10
te={ta+th)/2
xxc=xx+h*dcos(tc)

Lo
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vyc=yy+h¥*dsin(tc)
call courant(xxc,yyc,psic,nr)
psr={psia-psi)*{psic-psi}
pst=(psib-psi)*(psic-psi}
if{psr}146,147,148

146  th=tc
psib=psic
goto 152

147  goto 151

148 if(pst)161,151,163

161 ta=tc
psiazpsic
goto 152

162 write{*,*¥)'P A S DE soLtTION
goto 999

122 continue
189 format(5{f7.5,1x))
149 continue
XXEXNC
YYEYYC
write(*,¥)xx, ¥y
write(3,111)xx,vv,psi,psic
write{#*,%)’psi=",psi,psic
psi=psic
if(xx.ge.2.5)g0te 999
179 continue
399 continue

endif
1586 continue

stop

end

C::::::::::::::::::::::::::::::::::::2:;:::::::::::::::::
C SUBROUTINE FROFIL

C DICRITISATION DE L’OBSTACLE
C:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::Zﬁ:::::::::::

subroutine profil(nr)
implicit double precision {a-h,o-z)

parameter{mn=60)

common /cylindret/ xs{mn},ys{mn)

common /c¥lindre3/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbc,ik
common /cylindre7/ obstacle,fich

common /cylindrel2/xcl,xc2,ycl,ycl

character*20 obstacle,fich
data pi /3.141592654/

call espace

nbc=1

read{2,15%)obstacle
159 format(2x,al0)

call espace

read{2,%)g
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call espace
if(obstacle.eq.’cvlindre’) then
nr=1

read(2,%) ril

else

if(obstacle.eq.’ellipse’) then
nr=2

read{2,¥) ri,r2

else

nr=3

endif

endif

em=1.e-7
if{dabs{g-{4*pi*u*rl)}.gt.em)then
delt=asin{-g/(4*pi*u*rl)}

else

delt=-pi/2

endif

if (nr-2) 152,153,154
r2=rl

write{*,%)
if(g.eq.0)then
if(nr.eq.1i)then

write{*,%}’ i- Cylindre iscl '
write{*,%)’ 2- Range de cylindres
else

write(*,%}’ i- Ellipse isol ’
write(¥,%)° 2- Range d"ellipses’
endif

write(*,%)
write(#*,1)

", 8)

format{lx, Choix :
read(*,*)nbc
endif
if(nbc.eq.2)then
if{mod(n,2).ne.0}then

print*,’LE NBRE DE XOEUDS DOIT ETRE PAIR’
write{%*,%)'PROPOSER UNE AUTRE VALEURE DE N:°
read{*,*)n

endif '

ik=1+n/2

xcl=0

ycl=-2%r2

xc2=0

ye2=2%r2

endif

write(*,#*)

do 100 i=1,n
if(g.eq.0)then
teta=2%(i-1)*pi/n
else
teta=2*%{i-1)*pi/n
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endif
xs{i)={nbc-1)*xcl+rl*dcos(pi-teta-delt)
100 vs{i)=(nbc-1}*ycl+r2*dsin(pi-teta-delt)

if{(g.eq.0).and. {(nbc.eq.2}}then

doe 101 i=(n+l),2%n

teta=pi/n+2*(i-1}Y%pi/n

teta=2x(i-1}*pi/n

xg{i)=({nbhc-1)*xc2+ri*dcos(pi-teta-delt})*{nbc-1)
101 ve{iY=({nbc-1)*yc2+4r2*dsin(pi-teta-delt})}*(nbc-1)

endif
return
134 print¥,’profil guelconque’
write(%, %)’ i- Aube isole
write{¥,%)’ 2- Range d"aubes '’

read{*,%)nbc

if(nbc.eq.2)then
print#*,’Donner le numero du bord d"attaque:’
read{*,*)1k
write{(*,*)’Distance entre les deux bords de fuites:’
read(*,*)hb
endif
do 134 i=1,n
read(2,*) xs{i),vs{i)
if{i.eq.1)then
ce=dsgrt{xs(1)*%2+vg(1)%%2)
endif
xs{id=xs(i)/cc
vs(i)=ys{i)/ce

24 continue
if{nbc.eqg.2)then
do i=1,n
xe{i4n)=xs{il*({nbc-1}
vs{i+n)={ys{i}+bb)*(nbc-1)
enddo
endif
return
end

RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATION A X =B
PIVOTATION MAXIMALE DE LIGNES

subroutine gauss

implicit double precision {a-h,o~-z)
parameter{mn=60)

common fcylindred/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbec,ik
common /cylindre5/ a{mn,mn),b(100),xk{mn)

DO 260 K=1,n%*nbc-1

call pivotmax{k)

DO 260 I=K+1,n*nbc
b(I)=b(I}-b(K})*a(I,K)/a(k,kK)
DO 260 J=n*nbc,K,-1
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a(I,J)=a(I,J)—a(I,K)*a(K,J)/a(K,K)
260 continue
xk (n¥nbc)=b(n*nbc)/a(n*nhc,n*nbe)
DO 270 I=n*nbc-1,1,-1
xk({I)=0
DO 280G J=I1+1,n*nbhc
xk{I)=xk(I)+all,J)*xk{J)
280 continue
xk{IY={b(I)-xk{I))/a(Y,1)
270 continue

RETURN

END
C::::::::;:::::::::IZ::::::::::::::::Z::::::::::::::::::
C SUBROUTINE ANGLE
C CALCUL ET LOCALISATION DES ANGLES
C::ﬂ::::::::::::::::;::::::::::::::::::::::::::::::::Zﬁ:

subroutine angle(t,xx,yyv,ih)
implicit double precision {a-h,o-z}

parameter{mn=60)

cormon /cylindrel/ xs{mn),ys{mn)

common /cvlindre2/ x{(mn),y(mn),xi(mn)

common /cyvlindred/ n,u,alf,rl,r2,¢,nbr,nbec,ik
commors /cylindred/ sadt{mn),csdt{nn),r(mn,mn}
data pi /3.141552604/

iT(xx) 787,788,789
787 if{yy.gt.0ithen
t=pitataniyv/xx)
1h=3
else
tzatan{yy/xx)-pi
ih=4
endif
goto 79G
788 if(vy.gt.0)then
t=pi/2
else
t=-pi/2
endif
goto T90
789 t=atan{vy/xx}
if{yv.gt.0)then
ih=1
else
ih=2
endif
790 continue
return
end

100




C SURROUTINE FT
C CALCUL DES ELEMENTS DE LA MATRICE A
C:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

subroutine fti{nr)

implicit double precision {(a-h,o-z)
parameter{mn=60)

common /cvlindrel/ xs{mn),rs{mn)

common /Jcylindre2/ x{mn}),yv{mn},x1l(mn)

common /cvlindre3/ n,u,alf,rl,r?,g,nbr,nbc, ik
common /evlindred/ endt{mn),csdt{mn},r(mn,nn)
common /cylindred/ a{mn,mn),b(100),xk{mn)
commont /oylindre6/erl,er?,er3,erd,er)

common /cylindrelO/ge{mn,mn),f{mn,mn)

data pi /3.141592654/
if({nr.ne.3).and.{g.eq.0j)} then
if{nbr.eqg.1l}then

print¥,’11111111131112111311311311111°
do 338 i=1,n%nbc

if{i.eq.1}then

ii=n

else

if({i.eq.n+l)then

i1=2%n

else

ii=i-1

endif

endif

xx=xs{i)-xs(il)

vy=vs{i)-ys(il}

call angle(di,xx,vy,igi)
b{i}=-2%pi*u*{dsin(alf }*csdt{i)-dcos{all)*sndt(i})
dc 336 j=1,n*nbc

if(i.eq.j)then

a(i,i}=pi

else

rii=(y(i)=y(Jy)**2+(x(1)-x(j) ) **2
xx=x{i}-x{J)
vy=y(i)-y(J)

call angle{tij,xx,yyv,ig)
ali,j)=x1(j)*sin{tij-di)/rii**0.5

endif
35¢ continue

return
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else
do 3 i=1,n¥nbhc
b{i)=-2%pi*u*(dsin({alf)*csdt(i)-dcos{alf)*sndt(i))
do 3 j=1,m¥nhc
if{1.eq.j) then
a(i,j)=pi
else
if(j.eg.1)then
Jj=n
else
if{j.eq.n+l)then
Ji=2%n
else
Jj=3-1
endif
endif
erl=(-x(1)+xs(jj) I*sndt{i)+{v{1}~vs(jj) ) ¥ecsdt(i)
er2=—sndt(i}*csdt(j)+sndt(j)*csdt(i)
erd={x{i)-xs{JJ)V¥*2+{v{i)~ys(jj))¥*2
erd={x(i)-xs(3j))*csdt(j)+(y(i)- vs(jj))*sndt{j}
erd=(x{1)-xs{jj)i*sndt{J)~{v{i)-vs(j3)1*csdt(])
erd=dabs{ers) -
{',j) (erl-erZ*erd}*(atan{{x1(jl-erd4)/erd)~atan(-erd/eri))/ers
a{i,j)=a{1,]j)-0.5%er2%dlog(dabs{{er3-2%erd*x1(j)+x1{j}**2)/er3}))
endlf
3 continue
endif
else
IS VA VEVEVEFEYEVEAVEFEVEFETEVETE 3
do 333 i=1,n*nbc
do 333 j=1,n%*nbc
1f(i.eq.j) then
gef{i,i1)=0
fli,i)=-x1{i)
else
if{j.eq.1l)then
ji=n
else
if(j.eq.n+lt)then
JJj=2%n
else
Ji=3-1
endif
endif
erl=(x{i}-xs(jj))¥csdt{i)+{y(i)-ys{ij))*sndt{i)
er2=csdt{i)*csdt(j)+sndt{j)*sndt(i)
erd3=(x(i)-xs(jj))**2+(v(i)-ys(jj))**2
erd=(x(1}~xs(jj))*csdt(j)+{y(i)-ys(jj) y*sndt(J)
erd=(x{i)-xs(jj))*sndt(3)-(¥{i)-ys(jj))*csdt(j)
erb=dabs(er5)
if{er5.1le.0)then
print*,char(7)
sl=1/(x1(j}-erd)
sl=sl+l/erd
sl0=(erd*er2-eri)*sl
sli=2%er2%erd**¥2-erlerd
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sl6=s1b%s] .
s2=dlog{dabs{{x1(j)-erd)/erd))
s?5=(erl-2%erd*er?)*s2
s20=er2*s2
ge(i,j)=s10-s20
f(i,j)=s25+sl6-er2*xi{j)
goto 334
endif
sli=zatan{{x1{j)-erd)/erd)
sli=sli-atan{-erd/ers)
sil=sil/er)
s22=(er3-2%erd*x1{j)+x1(j)**2)/er3
g?7=dlog{dabs(s22))
s21=0,5%er2%s22
sz{erl-erZ%erd)*sil
ge{i,i)=s-s21
erG=erl-2%er2*erd
g={er*erd+er2¥er3d)¥sil-er2*x1(])
{i,j)=s+0.5%er9%s22

331 continue
endif

333 continue
do 555 i=1,n%*nbc
b{i)=-2%pixu*(dsinf{alf)*csdt(i)-decos{alfl)*sndt (i)}
do 538 j=1,n
if(j.eg.1)then
ali,l)=ge{i,2)-f(i,2)/x1(2)-f{1,1)/x1(1)
else
if{i.eq.n} then
a{i,n)=f(i,n)/xl(n)+(ge(i,l)—f(i,l)/xl(l))

else
ali,i)=f(1,3)/xi(jy+gel{i,j+t1)-f(i,j+1)/x1{j+1]
endif
endif

336 continue

ifinhc.eqg.2)then

do 537 j=1+n,2*n

if{j.eq.l+n)then
a{i,14n)=ge(i,n+2)-f{i,n+2)/x1(n+2}~£(i,n41)/x1{n+1)
elge

if(j.eq.2%n) then _
ali,2*n)=f(i,2*%n}/x1(2%n)+(ge(i,n+1)-f(i,n+t1}/x1{n+i})
else

a{i,j)=r{i,j}/x1(3)+ge(i,j+1)-£(1,3+1)/x1(j+1}

endif

endif

continue

endif

continue

endif

return

end

(&3]
oh
-

o
[&]]
o

subroutine pivotmax(k}

implicit double precision {a-h,o-z)}
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parameter{mn=60)
common /cylindre3/ m,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbc,ik
common /cylindreb/ a(mn,mn},b(100),xk{mn)

1=k
do 300 ik=k+1l,n*nbc
if(dabs({a({ik,k)).gt.dabs(a{l,k)})then
=1k
endif

300 continue
do 301 jk=k,n*nbc
c=aik,jk}
alk,jk)=all, jk)

301 a(l,jk)=c
c=b(k)
b{k)=b{1)
b(l)=c
return
end

subroutine courant{xx,yy,psi,nr)
implicit double precision (a-h,o-z)

parameter (mn=64)

common /cylindrel/ xsi{mn),ys(mn)

common /cylindre?/ x{mn},y{mnl),xi{mnj

common /cvlindred/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbc,ik
common /cvlindred/ sndt{mn),csdt{mn},r(mn,mn)
common /cviindred/ a{mn,mn),b(100),xk{mn)
common /cyvlindre8/ cpinn)

common /cylindrel®/ge{mn,mn),f{nn,mn)

data pi /3.141592654/

psizu¥xx*dsin{alf}+u*yy*dcos{alf)
if((nr.eq.3).or.(g.ne.0)) goto 315
it=98

do 236 ,j=1,n*nbc

h=x1(3)}/98

if{j.eg.1)then

Jj=n

else

if(j.eq.n+l)then

JJ=2*n

else

Ji=i-1

endif

endif

call rech(xx,yy,j,Jji,h)
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call integrale(it,h,s)
s=0.5%xk{j)*s/pi

236 psi=psits
return

315 i1t=48
do 237 j=1,n
h=x1(j)/48
if{3.eq.1)then
Ji=n
xkji=xk(n)
xkj2=xk(1)
else
Ji=j-1
xkji=xk(j-1)
xkjz=xk(3)
endif
do 129 jk=1,49
xj=xs(jj)+h*{jk-1)*csdt(j)
vi=ys(ji)+h*(jk-1)*sndt(j}

cm NXJENXTXY

¥YJi=yy-vi
rik=dsqrt{xxj¥*2+yyj*¥*2)
xkj=xkjl+(ik-1)*{xkj2-xkjl)/48
b{jk)=xkj*dlog(rik)

129 continue
call integrale(it,h,s)
s=0,5%s/pi

psi=psi+s
237 continue
return
end

subroutine rech{xx,yy,j,ij,h)

implicit double precision (a-h,o-2)
parameter(mn=60)

common /cylindrel/ xs(mn),ys{mn)

common /cylindred/ sndt{mn),csdt{mn),r{mn,mn)
common /cylindreb/ a(mn,mn),b{100),xk(mn)

data pi /3.141592654/

do 128 jk=1,99
xj=xs{Jj)+h*(jk-1)*csdt(j)
vi=ys(3i)+h*(jk-1)*sndt{j)
XXJ=XX-X]
Y¥YJ=yy-=vyJd
if(xxj)555,520,530

55 if{yyj.ge.0)then
tetamatan(yyj/xx]j)+pi

else
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endif
| goto 531
: if(yvj.1t.0) then
teta=-0.50%pi1
else
teta=pi*0.5
endif
goto 531
tetazatan{yyj/xxj)
b{jk)=teta
continue
return
end

teta=atan(yyj/xxj)-pi

CALCUL DE LA VITESSE TANGENTIELLE POUR
LE CAS DES PROFILS NON PORTANT

subroutine meftah{s,i,j,Ji)

implicit double precision (a-h,o-2)
parameter(mn=60)

common /cylindrel/ xs(mn),ys{mn)

common fevlindre?/ x{mn},¥{mn),xl{mn}

common /cvlindre3/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbec, ik
common /cyiindred/ sndt{mn),cedt{mn},r{mn,nn]
common /cylindres/ a(mn,mn},b{100),xk{nn)
common /cyvlindre6/ erl,er2,er3,erd,erd

common /cylindrel®/ge{mn,mn), f{mn,nn)

data pi /3.141592634/
if(nbr.eqg.1)then

if(i.eq.j)then

s=0

else
rii=(v{1)-v(J))®*2+(x{1)-x{j})**2
if{i.eq.1)then

ii=n

else

if{i.eq.n+l)then

ii=n*2

else

ii=i-1

endif

endif

print*,;1,3
xx=x{1i)-xs(ii)
yy=y{i)-ys(ii)

call angle(di,xx,yy,igti)
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xx=x(1)-x(3}
yy=y{it-¥(J)
call angle(tij,xx,yy,ig)

s=-x1{j)*cos(di-tij)/rii**0.5

endif

else

print*,’chargement reparti’

if{i.eq.j)then

s=0

else

erl=—(x{i)-xs{jj) }*csdt(i)-(y{1)-¥s(jj) ) ¥sndt{il)
er2=csdt(i)*csdt(j)+sndt{j)*sndt{1)
erd3=(x{i)-xs(ji))**¥2+{v(i)-ys(j3) ) *¥2

erd={x(1i)-xs(Jj) Y*csdt{jr+{v(i)~ys(jj))*sndt(j)
erf=(x(i)-xs{jiti*sndt{j)-(y{i)-vs(ji) )*csdt(J)
erb=dabs{erd)
s={erl+ter2*erd)*(atan{(x1{j)-erd)/eri}-atan{-erd4/er3)}/erd
s=s+0. h*er2¥dlog(dabs((er3-2¥erd*x1{j)+x1{(j)**2)/erd})
endif '

endif

return

end

CALCUL DES COEF DE PORTANCE ET DE TRAINEE
POUR LES PROFILS D'AILES

subroutine lift{cl,ii)
inplicit double precision {a-h,o0-z)

parameter{mn=60)

common fcylindrel/ xs{mn},vs{mn)

commeon /ceylindre?/ x{mn!,v{mn}),x1{mn}

common /cylindred/ n,u,alf,ri,r2,g,nbr,nbc, ik
common /cylindred/ sndt{mn),csdt(mn),r{mn,mn)
common /cylindred/ a{mn,mn},b{100),xk{mn)
common /fcylindreb/ erl,erZ,erd,erd,erd

common /cylindre8/ cplmn)

common fcylindrelO/ge(mn,mn),f(mn,mn)

common /cylindrel2/xcl,xc2,vcl,yc2

call surch
print*,ik
it=1k-1

h=1

do i=1,1k-1
if(ii.eq.1)then
df=csdt(i+1)
else

df=sndt{i)
endif
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b{i)=cp(i)*x1(ik+1)*df
enddo

call integrale{it,h,cll)
it=n-ik

do i=ik,n-1
if{ii.eq.1)then
df=csdt{i+1)

else

df=sndt{i)

endif
b{i)=cp{i)*x1{i+1}*df
enddo

call integrale(iy,h,cl2)
cl=cll-cl?2

return
end

CALCUL DU NUMERC DU BORD D’ATTAQUE
POUR LES PROFILS D’ATLES

subroutine surch
implicit double precision {a-h,o-z)

parameter(mn=60)
common /cylindrel/ xs(mn),vs{mn)
copmon /cylindre3/ n,u,alf,rl,rZ,g,nbr,nbc,ik

do 15 i=1,n
dif=xs{i+l}-xs(i)

if{dif.ge.0) goto 16
15 continue
16 ik=i

return

end

subroutine integrale(it,h,s)

implicit double precision {a-h,o-z)
parameter(mn=60)

common /cylindre3/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbc,ik
common /cylindre5/ a({mn,mn),b{100),xk{mn)
common /cylindre8/ cp{mn)

s=h{1}+b{it+1)+4*b{it)
do 175 1i=2,it-2,2

75 s=s+4*%b(ii)+2%b(1i+1)
s=h*s/3
return
end
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CALCUL DE LA VITESS TENGENTIELLE POUR LE CAS
DES PROFILS PORTANTS

subroutine zitounel

implicit double precision (a-h,o-z)
parameter{mn=60)

common /cylindrel/ xs{mn},ys{mn)

common /cylindre2/ x{mn),y(mn),xl{mn)

common /cylindre3/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbc,ik
common /cylindred/ sndt(mn),csdt{mn),r(mn,mn)
common /cylindre5/ a{mn,mn),b{100),xk{mn)
common /cylindref/ erl,er2,er3d,erd,erd

common fcylindre8/ cp{mn)

common /cvlindrel®/ge(mn,mn}, f{mn,mn)

data pi /3.141592654/
print®,////111717711 1017100071770
do 833 ii=1,n*nbc

do 833 j=1,n*nbc

if{ii.eq.j) then

ge{ii,j)=pi

£(ii,j)=pi*x1{j}/2

else

if(j.eq.1)then

Jj=n

else

if{i.eq.n+l)then

Jj=2%n

else

Ji=3-1

endif

endif
eri=-{x{ii)-xs(ji))*sndt(i1)+(¥(ii}-ys{jj))*cadt(ii)
er2=csdt(ii)*sndt(j}-csdt(j)*sndt{ii)
erd3={x(ii)-xs{j3))**2+(y(ii)-ys{jj))**
erd={x(ii)-xs(jj)})*csdt(F}+(y{ii)-ys(jj))*sndt(])
erd=(x(ii)-xs{jj))*sndt{j)-(¥{ii)-ys(jj))*csdt{j)
erf=dabs{erh)

if(ers.lt.0)then

print*,char{7)

sl=1/{x1{i)-erd)

sl=sli+l/er4d

sl0=(erd*er2-erl)*¥si
glh=2*er2%erd**Z2-erl*erd

s16=515%s1
s2=dlog(dabs({x1(j)-erd)/erd))
s25={erl-2%erd*er2)*s2

s20=er2*s2
ge(ii,j)=sl0-s20
f(ii,j)=s254s16-er2*%x1(Jj)
goto B34
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endif .
sll=(atan{{x1{j)-erd)/er5)-atan(-erd/erb))/erb
s22=dlog{dabs{ {erd-2%erd*x1{j)+x1{j)**2}/er3})
s={erl-er2*erd)*sll
' ge(ii,j)=s-0.0%er2*s22
er9=erl-2¥er2¥erd
' s={erO%erd+er2*er3d)*slti-er2*xli(j)
f{ii,j)=s+0.5%er9*s22
4 continue
endif
LSS continue
do 75T i=1,n*nbc
do 798 j=1,n
if{j.eq.1)then
ali,l)=ge(i,2)-f(i,2)/x1(2)-1(i,1}/x1(1)
else
if(j.eq.n} then
a{i,n)=f{i,n}/x1{n)+(ge(i,1)-f(i,1}/x1(1})
else
cali,j)=fli, ) /x1{d)+geli,j+1)-f(1,5+1)}/x1(j+1)
endif
endif._,
8 continﬁq
if{nbec.eq.2)then
do 7539 j=1+n,2%n
1f{j.eq.n+l)then
a{i,n+l)=ge(i,n+2)-£{i,n+2)/x1(n+2)-f(i,n+1)/x1{n+1)
else h
if(j.eq.2%n) then
a{i,2*n)=f(i,2*%n)/x1{2*n}+(gel(i,n+l)-f(i,n+1])/xi(n+i))
else
ali,3)=f(i,3)/x1{j)+ge(i,j+1}=-f(3,j+1)/x1{j+1)
endif
endif
9 continue
endif
continue
return
end

=3

subroutine chaouchi(i)

implicit double precision {a-h,o-z)
parameter{mn=60)

common /cylindrel/ xs{mn),ys{mn)

common /cylindre2/ x{mn),y(mn),x1{(mn)

common /cylindre3/ n,u,alf,rl,r2,g,nbr,nbc,ik
common /cylindred/ sndt{mn)},csdt(mn),r{mn,mn)
common /cylindre5/ a(mn,mn),b(100),xk{mn)
common /cylindre8/ cp{mn)

common /cylindrell/ge(mn,mn),f(mn,mn)

data pi /3.141592654/

do 888 j=1,n*nbc
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cpl{i)=cp(i)+0.5%a(i,j)*xk(j)/pi
38 continue .

return
end

subroutine menu(men)

implicit double precision {(a-h,o0-z}

write(*,7)
write(*,¥}’ 1- Calcul des coef de pression '’
write(*,%)’ 2- Calcul de portance !
write{*,%)’ 3- Calcul des lignes de courants’
*  write{(*,*)
“write(*,8)

read(¥,*) men

formatl//// 111177111/

~3

8 formatﬁ%x,’ Choix :',%)}
return 3
end ‘

i
¥

-
subroutine égpace
read(2,%) ~
read(2,%) 3
return

end
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