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CHAPITRE Il : CALCUL DE LA COUCHE
LIMITE LAMINAIRE

111-1) INTRODUCTION :

Pour calculer la couche limite autour des corps fuselés, les méthodes analytiques
sont tres rares mémes sur des simples configurations. Des méthodes plus au moins
approchées ont éte employées, géneralement ces méthodes utilisent des valeurs
empiriques obtenues a partir des mesures expérimentales. C’est ainsi par conséquent
qu’ont pu étre déterminer les caractéristiques du champs de I’écoulement.

En effet la plus part des chercheurs s’intéressent au corps de révolution. La
transformation de Mangler[13] congue pour les corps a symétrie de révolution reste
inapplicable au corps fuselés.

Cependant la methode approximative la plus célebre est toujours celle des
épaisseurs intégrales annoncée par Polhausen pour un fluide incompressible, et par
Gruschwittz pour un fluide compressible[13].

Pour la résolution de I’équation différentielle intégrale, les grandeurs inconnues
sont exprimées en fonction d’un ou plusieurs parametres. Cette méthode reste utile
pour la pratique, mais elle ne posséde pas de base systématique a fin d’obtenir des
relations d’extension necessaires pour avoir des possibilités meilleures.
Loitsianski[33] a proposé une méthode paramétrique appuie sur une base
mathématique stable. Ensuite Askovic et Atmani ont transforme ces équations de la
couche limite tridimensionnelle sous une forme universelle dont les relations obtenues
sont indépendante des conditions extérieurs [24]. Notons que cette méthode a été

utilisé déja par M.Djeric dans le cas instationnaire d’un cylindre infini.

11-2)EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE
TRIDIMENSIONNELLE :

Nous adaptons la méthode appliquée par W.D. Hayes[22], nous écrivons les

équations de Navier-Stokes complétées par I’équation de continuité sous forme
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tensorielle. Le développement du calcul fournit les formules bien connues des
transformations en coordonnées curvilignes, qui permettent d’écrire les équations en
coordonneées (s, z, n) pour les composantes correspondantes des vitesses (u, v, w ).

L application des hypothéses habituelles de Prandtl relatives a la couche limite
d’un fluide incompressible en écoulement permanent, permet d’écrire les équations

sous la forme suivante :
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Dans ce systeme, €1 représente la distance locale de deux lignes équipotentielles

voisines, et €2 Ia distance correspondante pour les lignes de courant de I’écoulement
potentiel; elle déepend normalement plus de s que de z, et e, =1; ils sont les

coefficients métriques du systeme.
En ajoutant deux hypothéses supplémentaires a celle de Prandtl[8] et a celle de
convexité de | ‘obstacle:

- Le vecteur vitesse (u,w,v) est une fonction de s, z, n réguliere dans toute la
région proche de la paroi de I’obstacle (hypothése de régularité de Von Mises).

- La distance des lignes de courant de I’écoulement visqueux differe peu prés de
la paroi de celle des lignes de courant de I’écoulement potentiel; autrement dit,
I’écoulement longitudinal prévaut sur I’écoulement transversal dans toute la couche
limite.

En tenant compte de ces hypotheses, le systeme (I-1) devient:
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avec les conditions aux limites :
n=0, u=0, v=0, w=0:
N— oo, U, w=0.

Les gradients de pression % 2 et gg sont obtenus a partir des équations de

I’écoulement potentiel.
@ _ U ouU a_p = ﬁ %U 2
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e

os e Tes oz e oz
Comme nous traitons le cas d’un fluide incompressible, nous allons introduire une

fonction semblable a la fonction de courant V¥ bien connue dans le cas

bidimensionnel, pour satisfaire I’équation de continuité sous la forme :

_10y __10y
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On obtient alors un systeme composé d’une équation en ¥ et une deuxiéme
équationenw .
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avec les conditions aux limites :

_ oy _ o _
- pour N=0, n =0 , s =0, w=0.
- pour N—x0, %—lr/]/:ezue , W,
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111-3) METHODE DE CALCUL :

Traditionnellement, il a été utile de considérer I'ecoulement de la couche limite
comme un écoulement séparé. A partir des perspectives de calcul il est plus cohérent
de classer I'écoulement de la couche limite comme un écoulement avec diffusion
visqueuse considérable dans la direction normale a la surface sur laquelle la couche
limite se produit, et pour laquelle I’équation de quantité de mouvement dans la
direction normale peut étre remplacer par la condition que la pression est constante.
Pour ces écoulements les équations gouvernantes sont non elliptiques si la solution des
pressions est donnée. Ceci permet une démarche effective d’algorithme introduit dans

la direction des s, (Fig37).

U=Ue(S)
n,v
Uo () J 6
> .
— !
s,u n-1 n n+l

Fig37 : Ecoulement dans la couche limite

L’écoulement dans la couche limite contient des gradients sévéeres de vitesse dans
la direction normale a la surface. Ces faits nous laissent desirer d’introduire des
transformations qui rendent ces gradients moins severes dans les coordonneées
transformées[15]. Plusieurs transformations effectives sont decrites, en plus le
maillage est geométriquement grand dans la direction normale a la surface, ce qui
donne un chemin efficace pour accomplir une bonne résolution prés de la paroi.
L’équation qui gouverne I’écoulement de la couche limite tridimensionnelle a le
caractére hyperbolique dans les plans paralleles a la surface ou la couche limite se
déeveloppe, cela introduit une complication du domaine d’influence et de dépendance
dans ces plans paralleles a la paroi. Le domaine d’influence affecte la valeur du pas de
marche admissible dans le schema explicite.

La couche limite turbulente est résolu par les mémes techniques de calcul que la

couche limite laminaire. Cependant I’augmentation rapide du gradient de la vitesse
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normale au voisinage de la paroi peut exiger I’utilisation d’un maillage trés raffiné
dans la direction normale. Ce probleme est évité par I’adaptation de la formulation
Orodnitsyn, par le traitement de la composante de vitesse d’écoulement dans la
direction des lignes de courant (u) comme une variable indépendante. Une autre
alternative, pour éviter [’utilisation d’un maillage fin prés de la paroi, est
I’incorporation des fonctions dites de paroi. Cela donne une analyse local du profil de
vitesse dans la zone adjacente a la paroi. Des fonctions de paroi sont discutés en [15 ].
111-4) DISCRETISATION DES EQUATIONS

Les équations (I11-2) qui gouverne I’étude de I’écoulement tridimensionnel

laminaire d’un fluide incompressible sont :

ou,ov__ (106

os " on u.( e, 08 j (-4)
ou_ ,ou_qy.dUe 2%

uas 'Van_Ue ds 'Van2 (111-5)
y W WL 108, O, Wy (111-6)
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Ue(S) étant la vitesse de I’écoulement extérieur & la couche limite.
Remarquons d’abord que I’équation (111-6) se résout separement des équations (111-4)
et (111-5) une fois que les vitesses u et v sont disponibles.
Le systeme d’équation ( 111-4, 111-5 ) est mixte ( parabolique/ hyperbolique ) avec s
comme variable-temps au conditions initiales:
u(so,n)=uo(n) (11-7)
et de conditions aux limites:
u(s,0=0, v(s,0)=0 et u(s0)=ue(s) (111-8)
L’équation de quantité de mouvement ( I11-5) peut &tre comparer avec I’équation
de diffusion unidimensionnelle et I’équation de transport, la seule différence majeure
est la nature non linéaire des termes convectifs et I’accouplement avec I’équation de

continuité a travers la composante normale de la vitesse V .

67



CHAPITRE Il CALCUL DE LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE

du

Cependant le terme U , 5
S

¢_est connu, il se comporte comme un terme source

avec une petite influence sur le choix pour la méthode de calcul, aucun des schémas
décrits préecédemment ont le potentiel d’étre appliquer. le schéma explicite est exclu, il
conduit a une restriction sur la marche de la taille du pas (As) pour la stabilité de la
solution.

A la fois le schema Crank-Nicolsons et le schéma implicite a trois niveaux sont
inconditionnellement stables a la précision enAs, ou At.

Dans la résolution de (111-5), pour atteindre une bonne précision en As dans

I’équation de diffusion, il nous faut un traitement en second ordre des termes non-

ou ou
uUu— \Y
liniéres 0s et on

En ce qui concerne le schéma de Crank-Nicolsons, il exige des itérations a chaque
station de maillage. Dans le schéma implicite a trois niveaux I’itération est évitée par

la projection de u et v a partir des lignes de courant précedentes .

111-5) SCHEMA IMPLICITE :

Pour développer un algorithme de calcul, les expressions des différences finies sur
un maillage uniforme, sont introduites pour les différents termes des équations ( 111-4 )

et ( 111-5) comme suit:

~ ou_(1,5u5-2uj+0,5u?) +0(As?)

0s AS
(unrl n+1
< 2?1 J21A11+0(Anz) (111-9)
o%u  (utd=2uyt+ulid
N oe= anz o)

La grille d’identification (fig37) et une bonne description des expressions
précédentes sont introduites pour améliorer le role du pas temporel suivant la

coordonnées s .
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Pour obtenir un systéme d’équations linéaires en u™*, les composantes de la
vitesse U et Vvfigurants dans le membre gauche de( 111-5 ) sont extrapolées comme
suite :

ur=2ul—uj1+0(As?),  vi=2vi—v1-1+0(As?) (111-10)

La substitution des expressions ( 111-9 ) et ( 111-10 ) dans I’équation (111-5) avec un

réarrangement en u"! donne le systéme d’équations tri-diagonal suivant associe a la
ligne (n+1) a travers la couche limite.
ajuf+bjuft+ciufii=d; (11-11)

avec.

AS

R n n-1
A== 2An(2V V) Ane

bj=1,5(2ub—uj- 1)+2vAnz ’

Ci=

(2Vn Vn 1) Vv AS ot

_2A ANz

dU +1
d j:(ZU?—U?_l)(ZU?—OﬁU?_l)—l-AS(U e—dSe)—‘

L’ équation ( 111-11 ) n’est pas appliquée aj=1 (n=0) et aj =] max (N =N max)-
Pour I’équation formée & (j =j max- 1), Uimx=Ue par conséquent dans I’expression

(11-11) d;j est remplacé par dj—CjU&* avec Cj approximativement égal & zéro.

Pour I’équation formée a (j = 2) avec ui=0, I’équation ( 111-11 ) peut étre résolu

efficacement en utilisant I’algorithme T.D.M.A.
. . 1 o
Une fois Uﬂ”lest calculé VEH sera obtenu de ( 111-4 ) sous la forme discrétisee

suivante:
V=0 5_[(1 BuR—2u8+0,5u7 (1, 5umr—2un ,+0,5u1 )]—O 5(U“+1—U”+1)ﬁ (1m-12)

avec Vj+1=0 .
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La combinaison de (I11-11) et (I11-12) est développée en second ordre
enAS,AN | inconditionnellement stable (dans le sens de Von Neumann)[15],

efficace et solide. Elles doivent étre complétées par un algorithme de premier niveau,
pour démarrer la marche de départ (n =1). Une autre alternative consiste dans les
données sous forme de conditions initiales pour les marches (n)et (n-1). Si le schéma
de Crank-Nicolsons est introduit pour la résolution de (111-5 ), la solution u™ n’est pas
utilisée, cela reduit I’exigence de stockage et nécessite seulement un niveau de donnés
initiales.

Cependant I’extrapolation (111-10) est remplacée par :

urj]+1:urj1+0(As) ’ V'JJ+1:V'J]+O(AS).

Pour accomplir une exactitude totale en second ordre en (AS) , une itération est
exigee a chaque station.

Aprés la resolution de I’équivalente de (I11-11) et (I11-12), la courante solution

itérative Uk+1, Vk+1 est utilisée a la place de (111-10), et les équations équivalentes de
(111-11) et (111-12) sont résolus une seconde fois. Au début de I'itération, U k =Un
et Vk=Vn, Iitération est terminée lorsque Uk+1=Uk a une tolérance acceptable et

Un+1,Vn+1 seront prés a Uk+1Vk+1
Dans la pratique il est plus efficace de ne pas itérer a chaque station mais de
réduire la taille du pas (AS)pour atteindre la précision demandée, bien que cela

ralentit la convergence.
111-6) DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS :

ou ,ov__, | 10¢€,
S n e, 0S

UsstVan=Ye"ds "Van:
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Pour éclaircir I’écriture nous écrivons ucomme U et v comme V

o 18U 20340501 ?:%—U”“ A, un+1+2un+1+u;1:11
us —

avec: U J[1+1=2U ?_U Jn—l et V jn +1=-2V\/ jn -V jn -1

U n+l U n+l
[2Up—Up]1,5U 11-2U0+0,5U 1 lrAs[2v —v,.n{ﬁéTj_

oU . U ji-2U ji+U o
ASU e 3s +vAs( INE

Soit;
aiu Jf‘jll+b Uiitciu ?jll—d i

avec.

aj =52 (2vp vyt as

bi=1,5(2U)-U -+ }r2253

Ci= g (VI Vi 5

ouU

n+1
d - (ZU Jn U ?_1X2U J” —0,5U Jf1—1)+ {AS(Ue 8Se j:|

soit a I’ordre n+1:

ajUj-1+bjUj+cjUj1=d; (11-13)
7 j=1;U,=0 condition limite a la paroi - (1)
i=2 ;aU,+bU,+c,U,=d, —(2)
J =m _l a'm—lum 2 + bm—lum—l + Cm—lum = dm—l - (m_l)
\_ J=m! Um=Ue _)(m)

Avec j=2 a m-1 les équations peuvent étre écrit sous la forme :
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U; =RU; +Q;
en effet :
dj a, Cj
de (II-13)onécrit: U ; = P b_.U -1~ b_U i+1 ()

j j j

si (111-13) est admise alors on peut ecrire que :
U j-1=Pj-1U j+Qj-1

remplagons U, ; dans (c):

U jzg—a—?(Pj—lu i+Qj-1 )—%U j+1
j j

bi b
U j[bj+aj Pj—1]:dj—anj—1—CjU j+l
— ¢ dj-2a;Q;, :
Donc: U, U,,, + —————— par analogie a ( 111-13 )on aura:

I e ——— =+
1

Uj=Pi.Uj+1+Qj  avec

=g dj—ajQj-1

Pi=— %~ _dj-aiQit

“bivaipr Q bi+ajPj-1 (11-14)
72,3, ,m-1

Pour demarrer le calcul de P;et Q; on a besoin de P, et Q,, or en j =1 les équations
ne sont pas déefinis c.a.d les formules (I11-14) ne sont valables que pour j=2, 3, ....,
jusqu’a m-1.

Pour déterminer U, et Uy,.; on doit retourner aux équations .

a) Calcul de U,:

De I’équation ( 2 )on détermine U, et de I’équation ( m-1) on détermine U, ;.
Eneffetde (2)ona:

a,u, +b,U, +c,U, =d,
or U, =0

) d2
UZ—KU&F b2
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On remarque que si on utilise la forme Uj=PUj1+Qj c.a.d U2=PUs+Qz, par
7 Cz _d2
= =1
conséquent P, b, et Q b

: X : —Cj -1 : A
Si on compare a la forme : PJ:bjTjJPj—l et Qj=ﬁ avec j=2 on deéduit que

P, =0et Q;=0 par conséquent on peut calculer de P, jusqu’a Py, et de Q; jusqu’a Qm
b) Calculde Up.:
L'équation (m-1)est: &, U, ,+b U, +c U =d ,
oo U, =U,
an Up, +b, Uy =dp —c U,
1 (PoUpoy +Qnp ) +0p Uy =dpy —c U,
Ut lbm—l ta, Pm—ZJ =0y —CpUe —2,,Qr

U _ —Cm-1 Ue+dm—l—am—lQm—2
"1 bm_1+am-1Pn_2 Pm-14+am-1Pn-2

Um.1 se calcule facilement si on connait les Pjet Q;, on remarque en comparant a la

formulation U; =PU, , +Q; cad Umi=Rn-1Un+Qm-1 que:

P = _ Cm_l et Q —_ d m-1 " am—lQm—Z
-1 1 =
; bm—l +a P m bm—l + am—l I:)m—2

m-1" m-2

Il est tout a fait normal de retrouver la formulation de P;et Q; respectee puis-que j
prend la valeur m -1 aussi, par contre ne prend pas la valeur m.

En fin le calcul se résume en:
Premier balayage : Calcul dans I’ordre croissant de Pjet Q;

c.ad Pq,Py....... Jusqu’a Pp.s.
QuQy,...... Jusqu’a Q1.
2°™ palayage : Calcul dans I’ordre décroissant de U,
c.a.d Upni,Unoyenn... jusqu’a U,
Dans ce qui suit nous présentons I’organigramme de calcul d’un programme établi

en langage Turbo Pascal:
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111-7) ORGANIGRAMME DE CALCUL DE LA COUCHE LIMITE
LAMINAIRE (T.D.M.A) :

DECLARATION DES CONSTANTES:

dn=0.02;
nn=>5;
m=400;
LL=20;
Epsl1=1.E-3;
Eps2=100;
EPS=1;
Q0 =1.5;{1.3141:}
KK=6;
nu=1E-6; {m2/s}
Quantités dépendantes de la forme de I’ellipsoide :
A0=6;B0=3;C0=1;C1=1.0055;{1.0904029;} C2=3.339295;
ANG= 0.1047;  (*6 degres*)
X1=1;Y1=0;21=0;

DECLARATION DES TYPES DES VARIABLES:

chaine = array[1..9] of char;

colonl= array[1..21] of text;

colon2=array[1..21] of chaine;
tabO=array[0..II] of real;
tabl=array[0..m] of real;
tab2=array[0..11,0..m] of real;

tabLDIV=array[0..21] of real,

blocO="tab0; blocl="tabl; bloc2="tab2;

Indicel=0..1I; Indice2=0..m;
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DECLARATION DES VARIABLES:

P,Q:blocl;

ss,ds,Ue,UeDUeDS,DE2DS,DE1DZ :blocO;

u0, u,v,ul,vl,w,usue,wsue ,dss,DZS,H,Cf: bloc2;

I: indicel; j:indice2;

s, mm,ld,Kcomp, dis,k:integer;
landa,aj,bj,cj,dj, Testl, Test2,test3,ER,Erl,Er2: real;
fichiers d'entrees:

logss,logUe,logdue,logde2,logdel,loguw: colonl;
physs,phyUe,phydue,phyde2,phydel,phyuw: colon2;
fichiers de sortie :
label 1,2,3,4,5,6;

PROCEDURES:(sous-programmes):

Procedure ecrfichUW:;

begin
assign(loguw[kcomp],phyuw[kcomp]+'.dat’);
rewrite(loguw[kcomp]);

writeln(loguw[kcomp],");

writeln(loguw[kcomp],'les valeurs des composantes u et w de la vitess

en fonctionden.");

writeln(loguw[kcomp],");

writeln(loguw[kcomp], ' s n u/Ue  viUe W/Ue");,

writeln(loguw[kcomp],'

LECTURE DE L’ECOULEMENT POTENTIEL

Procedure lect Ecpot ;
BEGIN
assign(Logss[kcomp],Physs[kcomp]+'.dat’)
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reset(logss[kcomp]);
assign(LogUe[kcomp],PhyUe[kcomp]+'.dat’);
reset(logUe[kcomp]);
assign(logdUe[kcomp],PhydUe[kcomp]+'.dat’);
reset(logdUe[kcomp]);
assign(logde2[kcomp],Phyde2[kcomp]+'.dat);
reset(logde2[kcomp]);
assign(logdel[kcomp],Phydel[kcomp]+'.dat’);
reset(logdel[kcomp]);
for 1:=0 to Il do begin
readIn(logss[kcomp],ss[1]); (*donne s *)
readin(logUe[kcomp],Ue[1]); (*donne Ue*)
readIn(logdue[kcomp], UedUeds”[I]);(*donne UedUe/ds*)
readIn(logde2[kcomp], DE2DS/[1]);(*donne 1/e2*de2/ds*)
readIn(logdel[kcomp], DE1DZ"[I]);(*donne 1/el*del/dz*)
end;
END;

ORGANIGRAMME PRINCIPAL :

BEGIN
REPEAT

new(ss);new(ue);new(uedueds);new(de2ds);new(deldz);

lecture des fichiers d'entrée :

Lect_Ecpot;

Ecrfichuw;

for I:=1 to Il-1 do ds"[I]:=ss"[1+1]-ss™[I-1]/2;
ds”[H]:=ss™[H]-ssM[H-1];

76



CHAPITRE Il CALCUL DE LA COUCHE LIMITE LAMINAIRE

CALCUL DESVITESSES uetv:

LES CONDITIONS AUX LIMITES:

(*pour j=0 *) for I:=0to Il do begin
u”[1,0]:=0.000;
v/[l1,0]:=0.000; end;

(*pour j=m*) for I:=1 to Il do begin
Ul m]:=ue[l];
v/[l,m]:=0.0; end,;

(*pour 1=0 *) for j:=1 to m do begin
u™0,j]:=0;
v/[0,j]:=0; end;

CALCUL PAR LA METHODE TDMA:

landa: facteur de relaxation O<landa<2 , landa>1 accelaire la convergence
d'un procéssus convergent landa<l1 converge un procéssus divergent.

landa:=0.8;

k:=0;(Nbre d’itérations) :

(***REPETER LES ITERATIONS sur u(1,j) *#**#*x+x*)

ER1:=0;

NEW/(P);NEW(Q);

for I:=1to ll-1 do BEGIN

k:=0;
if 1I=1 then begin REPEAT
Erl:=0; k:=k+1;

UA[1,0]:=0; VA[1,0]:=0; UN[1,m]:=Ue[1];VA[1,m]:=0;
for j:=1to m-1 do begin

PA[0]:=0;Q"[0]:=0;
aj:=-(ds™[1]/(2*dn))*vA[1,j]-nu*ds”[1]/sqr(dn);{writeIn(‘aj=",aj:4:4);}
cj:=(ds[11/(2*dn))*vA[L,j]-nu*ds™[1)/sqr(dn); {writeIn(cj=",cj:4:4);}
bj:=u1,j1-un[I-1,j]+nu*ds [1)/sqr(dn);
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dj:=ds"[I]*UedUeds"[I];{writeln('dj=",dj:4:4); }
PA[j]:= -cj/(bj+aj*P[j-1]);
QM[j1:=(dj-aj*Q"[j-1])/(bj+aj*PA[j-11);

end; (**de la boucle j**)
j:=m-1;

Repeat

testl:=u™[1,j]; test2:=v"[1,];
UALJ1:=PALT*UNL,+11+QN[;

if abs(Test1l-uM1,j]) > EPS1 then Erl:=Erl+abs(testl-u™[1,j]);

u™[1,j]:=testl+landa*(u™[1,j]-testl);
Vv/[1,j]:=test2+landa*(v"[1,]]-test2);
J:==)-1;  until j=0;
for j:=1to m-1 do
VA[1,j]:= v [1,j-1]-0.5*(dn/ds™[1])* (u~[1,j]+uN[ L,j-1])-
dn*(u/[1,j])*de2ds™[1];
writeln (" Erl="Erl:4:2,"-------- );
writeln('------------- iteration’ k:4,"----------mmmmm- );
UNTIL ER1<EPSZ;
for j:=1 to mm-1 do
V/[1,j]:= vM[1,j-1]-0.5*(dn/ds™[1]) * (U [1,j]+uM2,j-1])-
dn*(u/[1,j])*de2ds™[1];
for j:=0 to mm do
writeln(Cul',1," "j,' 1=, uM1Ljl:6:6," Vv[\I," "), 1=" v [1,]j]:6:6);
end;(**END de if I=1 FIN DU CALCUL POUR L=1 **¥*)
CALCULPOUR L=1+1:

UA[1+1,0]:=0; VA[I1+1,0]:=0; UN[I+1,m]:=Ue[I+1];VA[I+1,m]:=0;

for j:=1 to m-1 do beqin
PA[0]:=0;Q"[0]:=0;
aj:=-(dsM1]/(2*dn))*(2*v/[1,j]-v [I-1,j])-nu*ds™[1]/sqr(dn);
bj:=1.5*(2*u/MI,j]-u™[I-1,j])+2*nu*ds"[1]/sqr(dn);
cj:=(ds™[1]/(2*dn))*(2*v/[1,j]-v[I-1,j])-nu*ds”[1]/sqr(dn);
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dj:=2*u[1,j]-uMI-1,i D) *(2*uMM1L,j]-0.5%uMI-1,j]) +ds”[1I]*UedUeds [1+1];
PA[]:= -cj/(bj+aj*P[j-1]);
Q[1:=(dj-aj*Q"[J-11)/(bj+aj*P"[j-11);
end; (**de la boucle j**)
J:=m-1; Repeat
UAI+1,3]: =PI UAI+1,3+ 1]+ QNI T;
=1
Until j=0;
Fixation de jmax:

J:=0; repeat

=+

until UA[I+1,j]>=Ue[I+1];mm:=j; VA[l+1,mm]:=0;

for j:=1to mm-1do

VAL, j1:=vA[14+1,j-11-0.5*(dn/ds 1) ((1.5* U [1+1,j]-2*un 1 j]+0.5*unI-

1,i)+(L.5*UMNI+1,j-1] -2*Un[1,j-1]+ 0.5*uMI-1,j-1])) - n*(UALI+L,j])* de2dsA[I+1];

ECRITURE SUR LES FICHIERS DE SORTIE:

writeln(loguw[kcomp],",ss[1+1]:4:4,",j*dn:4:4,",UN[1+1,j]:4:4);end,
writeln(u[',1+1," ",j,'1=",uMI+1,j]:6:6," v[',1+1,"},' =" v [1+1,j]:6:6);
end;(* de j*) end; (*** de la boucle | ***)

dispose(P);dispose(Q);

(REPITITION DES CALCULS POUR D'AUTRES FAISSEAUX)

Kcomp:=Kcomp+1;
Until Kcomp>=21;
readln;
close(logss[kcomp]); close(logUe[kcomp]); close(logdUe[kcomp]);
close(logde2[kcomp]); close(logdel[kcomp]);
close(loguw[kcomp]);

end.
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111- 8) PRESENTATION DES RESULTATS DU CALCUL DE
L'ECOULEMENT DANS LA COUCHE LIMITE :

u/Ue
1.0 F

0.8

\ \ \ \ =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig38 : Profils des vitesses u/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne H
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Fig39 :Variation des vitesses w/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne H.
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u/Ue

0.2 0.4 0.6 0.8

Fig40 : Profils des vitesses u/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne K.
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Fig4l: Evolution des vitesses w/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne K.
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u/Ue

1.0 F

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8

Fig42: Profils des vitesses u/Ue dans la couche limite pour

les différentes distances s suivant la ligne F'.
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Fig43: Profils des vitesses w/Ue pour les différentes

distances s suivant la ligne F..
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u/Ue

0.8
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0.4
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0.0 \ \ \ | B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fig44: Variation des vitesses u/Ue dans la couche limite pour
les différentes distances s suivant la ligne J'.
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Fig45: Evolution des vitesses w/Ue dans la couche limite pour

les différentes distancess suivant la ligne J.
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_— u/Ue

Fig46: Evolution des vitesses u/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 540
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.

w,/Ue

0.2 \ \ \ \ \ \ \
—0.006 —0.004 —-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006

Fig47 : Evolution des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 540
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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0.6

0.4

0.2

u/Ue

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig48 : Profils des vitesses u/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 0
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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Fig49 : Profils des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = 0
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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0.4

0.0 \ \ \ 4 u/Ue

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fig50 : Evolution des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = -600
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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Fig51: Evolution des vitesses w/Ue sur la ligne équipotentielle ¢ = -600
et ce du plan de symeétrie intrados vers le plan de sym.extrados.
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111-9)ANALYSE DES RESULTATS :

Beaucoup de significations ont été mise en évidence a partir de I'écoulement
extérieur de vitesse Ue jusqu'a la ligne de décollement tridimensionnel qui achéve le
calcul des parametres de la couche limite.

Notons tout d'abord que nous nous intéressons a l'écoulement entierement

laminaire; le régime turbulent n'est atteint qu'a partir d'un nombre de Reynolds de
l'ordre de (3.106 )d'aprés les différents travaux expérimentaux effectués [30],

[31],[32],[33 ], les testes réalisés avec une vitesse de 30 m/s c'est & dire & Re = 1,6 .106
donne naissance a un écoulement laminaire suivi d'un décollement dans toutes les
sections de I'ellipsoide soit a faible incidence (i=10°) ou a forte incidence (i=30°), la

transition vers le régime turbulent se produit avec une vitesse de (45 m/s) ce qui

correspond & un Reynolds de 7,2.106. Nous avons présenté par les figures (38 a 41)
et(42 a 45) le profil des vitesses longitudinales et transversales respectivement sur
I'extrados puis sur l'intrados de I'ellipsoide. Ces profils sont d'une fagon générale
attendus, la vitesse longitudinale diminue le long de la ligne de courant et varie tres
faiblement d'une ligne a une autre; la vitesse transversale presente une allure
parabolique en s'annulant a la paroi et a la frontiére de la couche limite; une allure

semblable a été présentée en [28] ou il a été utilisé le méme systéme de coordonnées.

Nous avons préesenté les profils de vitesses respectivement sur une ligne proche du
plan de symétrie puis sur une ligne moyenne et ensuite sur une ligne proche de la zone
aplatie, ce qui nous a permis de mettre en évidence un certain accroissement des deux
composantes dans le sens circonférentiel, du plan de symétrie vers la partie aplatie du

corps.

. . ; A . . . u W
Enfin nous avons présenté sur un méme graphique le profil des vitesses — et —
€ €

pour plusieurs lignes de courant dans l'ordre (A',C'E',G',I'K,I,G,E,C,A) Fig (46 a 51)
du plan de symétrie intrados vers le plan de symetrie extrados, pour montrer
I'évolution dans ce sens de la vitesse, et cela pour trois endroits différents: le front du

corps, le milieu et vers la fin du corps. Ceci nous a permis de constater un certain
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.- . . . u . N
renversement dans le sens de variation de la vitesse longitudinale R sur I'extrados a la
€

fin du corps, cela a cause du renversement de I'écoulement juste avant son
décollement. Ceci a été exposé a la section ¢=-600, dans le sens (A,C,E,G,I,K) pour

les lignes situées sur I'extrados .

La comparaison au niveau des trois sections a montré que la vitesse varie trés peu
d'une ligne a une autre dans les deux sections (¢p= 540 et ¢= 0) par contre elle différe

légerement a ¢ = -600.

L'interprétation des graphiques de Uﬂ est compliquée a cause de son changement
€

de sens souligné surtout a la fin du corps, comme il est présent aussi sur la zone
d'aplatissement mais d'une intensité moins forte, nous constatons aussi un certain
agrandissement dans le sens méridional, elle s'accroit d’avantage en se déplagant le

long du corps a partir du nez vers le milieu et encore beaucoup plus a la fin du corps.
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