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RESUME

Un calcul précis des coefficients aérodynamiques est
essentiel pour évaluer les différents types d'instabilités
éoliennes occasionnées par la glace amoncellée sur les
conducteurs haute-tension et les haubans des tours de soutien.
Or, puisque l'on s'intéresse tout particuliérement aux méthodes
de simulation numériques comme outil de travail pour étudier les
différents phénoménes pouvant déclencher ces instabilités, il est
indispengsable d'obtenir wune évaluation précise et continue des

coefficients aérodynamiques au cours de la simulation, méme

lorsqu'il y a accrétion de glace ou rotation du profilé.

Les formulations empiriques ne peuvent pas tenir compte
de tous les critéres qui interviennent dans le fagonnement de ces
courbes. C'est pourquoi il est nécessaire d'employer un systime
de résolution numérique pouvant simuler 1'écoulement et ses
caractéristiques propres, telles que viscosité, séparation,

turbulence autour de l'objet & analyser.



Ces considérations nous ont amené & séparer et résoudre
ces problémes d'écoulement en deux parties distinctes: soit
d'utiliser un fluide 3 potentiel pour représenter l'écoulement a
l'extérieur de la couche limite et un fluide visqueux' mais
toujours incompressible a l'intérieur de cette borne. La formu-
lation par équations intégrales aux limites nous donne alors une
résolution rapide et peu coldteuse pour 1l'écoulement potentiel. Et
puisque cette formulation n'exige que des éléments & la frontiére
du domaine, il &est alors possible de modifier la forme et la

position de 1'objet a volonté.

A 1l'intérieur de la couche limite, nous évaluons par
intégration numérique la perte dans le transport dé quantité de
mouvement dwue & la friction en surface, le gradient de pression
adverse et le débit massique sortant de la frontieére. Lorsque
par ce calcul nous obtenons une inversion de la vélocité en
surface, c'est gqu'alors l'écoulement s'est séparé ou décollé de
l1'objet. Ces paramétres nous permettent alors dfétablir 1la
distribution de pression autour de l'objet étudié et de

déterminer ses caractéristiques aérodynamiques.



IV

Puisque la séparation de la couche limite est un

phénoméne qui influence considérablement 1'écoulement tout
autour de 1l'ogbjet servant d'obstacle, il est nécessaire
d'évaluer l'effet de cette singularité. Alors lorsqu'on a

effectué wune premiére localisation de ces points de séparation,
on doit modifier 1la géométrie apparente de 1l'obstacle pour vy
inclure la forme que prendra le sillage a cause de ce décollement
et effectuer une deuxiéme résolution de l'écoulement potentiel

avant le calcul des coefficients aérodynamiques.

Cette méthode nous a permis d'obtenir de treés bons

résultats, qui concordent avec des essais effectués en soufflerie
pour des géométries diverses, offrant différentesa singularités de

forme.



Ces méme résultats justifient donc 1'approche par morceaux
préconisée et confirment la validité des deux item suivants:
soit premitérement 1'utilisation des équations de quantité de
mouvement pour déterminer la localisation des 'points de
séparation, et deuxigmement la modification de la géométrie
apparente de l'objet, effectuée pour simuler la forme que prend
le sillage, avant wune deuxiéme résolution pour convergence

finale.

onm

- Gilles Bouchard, Ing.

Pierre McComber, Ph. D
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CHAPITRE 1

APPROCHE GENERALE UTILISEE POUR EVALUER

LES COEFFICIENTS AERODYNAMIQUES

1.1 INTRODUCTION

Plusieurs groupes de chercheurs s'intéresseht actuellement
au processus de formation et d'accumulation de la glace sur les
lignes de transmission électriques: Richardson [17], Lozowski .et
Oleskiw [16] , Makkonen [16] , Jamaleddine [21] , McComber [16],
Egellofer, Ackley et Lynch [11]. Plusieurs modeéles mathématiques
utilisant une approche analytique ou numérique ont d'ailleurs été
développés; la plupart de ces modeles cependant se concentrent
sur le processus d'accrétion et de formation de la glace, 1'un
des buts étant de déterminer les coefficients de rigidité du

céble qui minimiseront 1la quantité de glace qui amoncellera.

—



Leurs <calculs portent sur les coefficients de captation des
gouttelettes d'eau, les égquations de transfert de chaleur et 1la
rotation du céble selon le poids de la glace accumulée, les
forces ¢€éoliennes et la rigidité de la ligne. Dans ce contexte,
les forces aérodynamiques ont é&été, soit interpolées sur wune
courbe telle que celle de la figure 1.2, soit approximées par une
formule empirique. Ces approximations cependant limitent
sérieusement la généralisation de leur modéle et l'application en
reste limitéde au phénoméne quasi statique. -Ainsi Egelhofer,

Ackley et Lynch [11] utilisent l'équation développée par Douglas

et Al [11] pour approximer le couple généré (voir la figure 1.1).

Gortemaker [12] utilise quant & 1lui les courbes illustrées & la

figure 1.2.



T = 1/2 ?'CJUDLDl

T = MOMENT (COUPLE) DU A LA TRAINEE

? = DENSITE DE L'AIR

D = DIAMETRE DES ACCRETIONS

L = LONGUEUR DES ACCRETIONS

Dl = BRAS DE LEVIER (DISTANCE VERTICALE

ENTRE LE CENTRE DU CABLE ET LE POINT

DE STAGNATION)

Fig. 1.1: Equation empirique utilisée par Egelhofer et Al [11]
pour approximer le —couple généré par les forces

aérodynamiques sur un conducteur givré.



138

i~ -2
Cd: Coefficient de trainde
Cl: Coefficient de portance
Cms Coefficient de moment
K : angle d'attaque du
vent relatif.

Fig. 1.2: Courbes d'interpolation des coefficients aéro-
dynamiques en fonction de l'angle d'attaque, par

Gortemaker [12]

Or, ces courbes et approximations ne tiennent pas compte
des complexités créées par la séparation précoce de 1la couche
limite lorsque 1l'amoncellement de la glace en un point déforme le
profil aérodynamique. Richardson [17] nous montre wune courbe
expérimentale des coefficients aérodynamiques d'un conducteur
givré en fonction de l1'angle d'attaque pour des essais effectués

en soufflerie.
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Selon 1l'épaisseur du givre accumulé (Fig. 1.3 et 1.4),
nous pouvons constater l'ampleur de la variation du moment selon
l'angle d'attaque et l'inversion marquée de la force de portance
en{re’ 0 et 40 degrés. Il s'avére donc nécessaire d'évaluer
numériquement ces forces aérodynamiques pour modeliser avec
précision non seulement le processus d'accumulation du givre mais

aussi la dynamique de la vibration éolienne du galop.

Travaux antérieurs:

L'étude des vibration éoliennes comme le galop commence
seulement & @&tre traitée par simulation numérique, treés peu de
logiciels ont été développés jusqu'ici pour solutionner ce genre
d'écoulement. Plusieurs scientifiques ont résolu des problémes
d'écoulement visqueux similaires. Mais ceux-ci se limitent aux
profils aérodynamiques wuniformes, ayant un angle d'attaque ne
dépassant pas le point de décrochage (pour les ailes d'aéronefs)
et se sont limités en général & de bas nombres de Reynolds pour

éviter les oscillations numériques.



Or 1les problémes de vibrations du Galop sur les lignes de
transmission surviennent pour des nombres de Reynolds entre 103
et 10°. Et c'est dans cette plage d'opération qu'il y a des
séparations sévéres de la couche limite et 'génération de
tourbillon, affectant la distribution de pression et
conséquemment, les forces aérodynamiques agissant sur 1l'objet.
Un autre aspect de ces logiciels résolvant les équations de
Navier-Stokes est le codt d'opération résultant de la difficulté
de convergence. Ces équations ne sont pas linéaires; on doit
donc wutiliser des méthodes itératives quadratiques telles que
Newton Raphson, <ce qui rend treés dispendieux la résolution par
cette approche (en temps CPU). De plus, ces méthodes exigent une
résalution complédte de tout le domaine environmant 1l'objet. Il
serait alors blus avantageux de solutionner 1'écoulement
seulement & la frontigdre de l'objet et ainsi éviter un maillage

plus complexe du domaine.



Objectifs:

La recherche proposée ici a donc pour objectif premier de
trouver wune meilleure évaluation des coefficients aérodynamiques
de conducteurs givrés; tout en tenant compte du régime sous-
critique ou de tres importants phénoménes de séparation de la
couche Limite surviennent, créant ainsi une trainée de forme

supplémentaire.

1.2 POINT DE SEPARATION ET DISTRIBUTION DE PRESSION

La distribution de preséion autour d'un cylindre ou d'une
forme s'y approchant (voir figure 1.5) est directement liée a la
position des points de séparation de la couche limite (voir
figure 1.6). Il n'y a pas de récupération de la pression apres
le décollement de la couche limite, alors la pression a l'arriere
du cylindre reste a peu prés constante.. C'est pourquoi en préci-
sant 1la localisation des points de séparation pour différents
angles d'attaque d'un cédble givré, nous pourrons évaluer les
coefficients Cd, Cl et Cm a partir de la distribution de pression

sur le praofilé.
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relatif

Point de décollement de la couche limite
Angle d'attaque tournée

°
X

Fig. 1.5: 1Illustration du décollement de la couche limite

pour un conducteur givré.
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Fig. 1.6: Distribution de pression autour d'un cylindre

pour un écoulement; & différent nombre de

Reynolds. (Kreith [15] )
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La solution du probléme est donc de trouver la meilleure approche

possible pour localiser ces points de séparation.

l1.2.1 Résolution par morceaux

Pour résoudre un probléme d'écoulement visqueux,
il est possible de séparer l'approche en deux étapes, soit: uti-
liser un écoulement potentiel (idéal) a l'extérieur de la couche
limite et séparément, solutionner 1l'écoulement visqueux & l'inté-
rieur de cette couche limite & partir des données obtenues & 1la
phase premigre. Cette approche permettra une solution rapide du
probleme puisqu'on ne retrouve aucun terme non linéaire dans la

formulation de l'écoulement extérieur.

Cette approche se résume alors & un systéme
d'équations de résolution simultande. {es termes de viscosité ne
sont traités qu'a l'intérieur debla couche limite et dans ce cas
auycun temps n'est perdu en calcul numérique puisque analyti-
quement; la solution d'un tel écoulement est connue et a déja été

traitée par plusieurs auteurs. (Bradshaw [4], Duncan [10] ,

Schlichting [19], etc...). 0
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Ainsi le probleéme d'évaluation des coefficients
aérodynamiques se divise en trois parties distinctes. Premig-
rement 1la solution de 1'écoulement & potentiel & l'extérieur de
la couche 1limite, deuxiéme la localisation des points de sépa-
ration par le calcul de la couche limite & partir des équations
intégrales de quantité de mouvement. Finalement, connaissant 1la
vitesse & la surface, on intégre la distribution de pression sur
le profilé en gardant 1la valeur de la pression constante &
l'arriére du décollement de la couche limite selon l'hypothese de

départ.

1.3 SOLUTION DE L'ECOULEMENT A POTENTIEL

1.3.1 Formulation et hypoth&ses

Nous wutilisons une formulation par ligne de cou-
rant pour satisfaire la relation de base. Soit wun écoulement
incompressible et irrotationnel, alors le champ de vitesse (u, v)

doit satisfaire les relations suivantes en deux dimensions:

)
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JQQL + ;LQE = O (incompressible) (1.3.1)
IxX 94

dU - - o (irrotationnel) (1.3.2)
J4 Je

Nous pouvons définir u et v par rapport & la

fonction de courant (¥ ) telle que:

Sy . -
.a-s_g \ /v‘« 3:.‘2 (1.3.3)

La condition d'incompressibilité étant automati-
quement satisfaite par le choix de fonctions orthogonales pour u
et v, il ne reste qu'a satisfaire la condition d'irrotationalité,

soit:

.s}.i.ff’_ + 2Ty - Vi - O (1.3.4)



14

l1.3.2 Conditions limites

Dans la formulation bar ligne de courant, nous
considérerons deux conditions de frontigre précises. Pour 1la
premieére, la vitesse du fluide est connue, alors dans ce cas
nous avons une condition dite de Neumann et sur la frontiére ,Qf

nous poseraons que le flux est constant:

q = ?—: §T(:t> DuA ‘QF (voir figure 1.7)

Pour la seconde condition, ~nous avons une

frontiére fixe telle qu'un obstacle ou une paroi, nous aurons

alors une condition dite de Dirichlet et nous garderons constante

la fonction de courant (YY) sur cette frontigre :

‘f) = ‘f) Do, ‘Q(', (voir figure 1.7)

Dirichlet

Jp— +— 2= ¥

Fig. 1.7: Domaine d'intégration avec conditions limites.
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Pour 1le cas particulier & traiter ici, & savoir
la simulation d'un fluide potentiel autour d'un obstacle, les
conditions de frontigres pour les deux approches par éléments
finis présentées ci-apre2s, seront alors évaluées comme suit: sur
le profilé la fonction de courant sera constante car 1l'écoulement
suit le contour. Pour les valeurs de la fonction de courant aux
limites du domaine, nous devrons garder la symétrie par rapport a
l'objet et respecter la vitesse de 1'écoulement libre. Les
figures (1.8 et 1.9) illustrent deux fagons de définir le domaine
d'intégration qui respectent les contraintes de 1'écoulement.
L'utilité d'un domaine <circulaire sera démontrée dans le
troisigme chapitre, <car les singularités de coins posent un
sérieux probléme, pour une discrétisation par éléments finis de

frontieére.

fﬁ \V=$L
V=0
ﬁ? = vecteur normal
=0
P = fonction de courant
T -
9 = flux = é\)/ém q=§ — ‘?’?
a; = vecteur donnant la
direction du vent relatif
=¥,

Fig. 1.8: Représentation des conditions limites pour

un domaine rectangulaire
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G=Q= UsSinB

=z vecteur normal

= fonction de courant

fFlux = 2%/

g~ < 3

= vecteur donnant la

direction du vent

relatif

Fig. 1.9: Représentation des conditions limites pour un
domaine circulaire (on évite ici les singula-

rités de coins).
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l.4 CHEMINEMENT GENERAL

Pour faire une analyse complédte de la dynamique du Galop,
il est nécessaire de conpnaitre les caractéristiques aérodynami-
gques du profilé en fonction de l'angle d'attaque. Par exemple,
Blevins [3] a développé des criteres d'instabilité pour le Galop.
Chaque ¢€équation présentée a au moins une variable qui dépend des

coefficients soit de portance soit de moment, et ce respecti-

vement pour les instabilités en translation et en rotation. Le
programme général devra donc effectuer des rotations
systématiques du profilé, pour tracer les courbes de ces

coefficients en fonction de 1l'angle d'attaque tourné. La figure
1.10 illustre 1le cheminement général du programme. Chaque
partie impliquant une formulation mathématique plus élaborée sera

développée dans les chapitres suivants.



Forme
Domaine
Rotation
Décollement
Résplution
Dérive
Point

Bornouilli :

Forme Doemaine
u,
—3 H —y
r d
I“’" r
Ratation e Decollement
) . A~
£ _— R
Lo .
-
.-I.‘.
A
K
— —
"","'
.-"-.
&
K
B

rnouilli
Coefficient
agrodynamigque

Lecture des coordonnées géométriques du profilé.

Génération des coordonnées du domaine

Rotation du profilé sur 360°

Modification de la géométrie apparente.

Résplution de 1'écoulement potentiel,

Calcul des dérivées selon les coordonnées tangeantielles au profilé,

Evaluation des points de séparation de la couche limite a partir des

équations intégrales de guantité de mouvement.

Evaluation des coefficient aérodynamiques & partir de la distribution
de pression autour du profilé,

Fig.

1.1@.

Cheminement génédrale des édtapes du programme
d?’évaluation des coefficients aérodygnamiques.
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CHAPTIRE 2

SOLUTION NUMERIQUE (ELEMENTS FINIS STANDARDS)

Pour la solution numérique, on entre la valeur de la
vitesse du fluide & 1'infini et la géométrie du profilé. Le
programme doit alors calculer la vitesse Up & l'extérieur de la
couche limite et la dérivée localede la vitesse sz/dQ . Trois
méthodes sont alors disponibles: la solution par différence
finie, paf éléments finis standards ou par éléments finis de

frontidre qu'on nomme aussi équations intégrales aux limites.

La premiére approche proposée utilise une discrétisation
compléte du domaine par éléments finis standards. I1 s'agit
alors de résoudre le systéme par une intégration pondérée du

Laplacieh de la fonction de courant sur le domaine.
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2.1 DEVELOPPEMENT DE LA FORMULATION MATHEMATIQUE

Soit la relation de base: vi¢g= 0O (2.1.1)
I1 est alors possible de trouver une fonction de pondération @
telle que l'intégrale suivante existe sur le domaine bidimension-

nel A:

555 '\7;&(7 A = O | (2.1.2)
A

L'approche wutilisée en éléments finis standards requiert

de pondérer 1la fonctionnelle par la variation de 1la fonction
elle-méme. Cette approche s'identifie & la méthode dite de

Galerkine:

Soit: T - j Sy 7o A = © (2.1.3)
A
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nous pouvons alors réécrire cette intégration comme étant une

somme d'intégrale équivalente sur les éléments de surface Ae.

I= %g I¢ = é; ‘g~9%3 5727§ 67499 = O (2.1.5)
Ae

Une intégration par parties permettra de diminuer 1'ordre

des dérivées qui interviennent et de satisfaire en moyenne les

conditions limites. Voici un exemple d'intégration par parties

pour 1l'intégration du Laplacien de 1la fonction ¢ en deux

dimensions:

4

d1 )

surface

i lﬁ = vecteur normal au contour
== 2 = coordonnée du contour
>
a:_m.L=Cc)ae

b :[ﬁ'é‘ = SIAN e

dx = -6(‘-}2
dy = Q, J-g
o > = A3, b 25y

Fig. 2.1: Surface d'intégration (A)
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Soit T = g 7579? dp = © (2.1.6)
H

La fonctionnelle S‘ ¢<; 4 %%)JH =0 (2.1.7)
2 4

en intégrant en parties, on fait apparaftre les intégrales

contour:

I S( .u gfamol/a %¢&a&+<§¢wé¢€ (2.1.8)

On peut réécrire cette expression en unifiant les termes

I= SH?“VQWB=‘§§%§—ﬁ+%§§—§>°’%§fﬁ& (2.1.9)

éé ®décrit une intégrale de contour fermée.

de
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Cette dernieére intégrale de contour se redivise a son tour

en deux parties:
Szﬁg_/qytcfQ = S‘ 5253_901.0 + 52539,3) cle (2.1.10)
A ~
2 L Ly
Ayant les conditions de frontiére suivantes:

1) Valeur de la fonction de courant connue
sur la frontiére JZ?

2) Valeur du flux connu sur la frontigre ,Q%

&= © Neumann
7-3=32=~fi-=y
s

{rs représente pour la formulation présentée la vitesse du

X#F0 Cauchy

fluide prescrite. Imposant la condition que la fonction de pon-

dération ﬁ'est nulle sur la Frontiére_é; y nous obtenons alors:

| ?éﬁc[@ = B —typ) S (2.1.11)
2 2
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et l'équation initiale (2.1.6) se traduit par:

I= Sq;évacpdﬁ = -Sﬁ(gga§+fsg)da +SQ?6 (Fe-otp)dd@ (2.1.12)

M-—Qlf

i
0 -«

ol

= Fs"’{‘ﬂ s L

Ejde/ Q<

Reprenons la pondération de Galerkine (2.1.3) ol la pondé-
g égale la variation de la fonction elle-méme &y , alors

ration
pour chaque élément de surface Ae, nous avons maintenant:

Ie = S Sye_ Vgg)e o//‘)e- (2.1.13)
Ae

par parties, selon l'exemple décrit
matricielle

précé-

uti-

En intégrant
reprenant la notation

demment on obtient, en

lisée par Dhatt et Touzot [9],

S\H < §dp)>Lo] {éy}f‘ JA -Sg SL,) (F-<Lpd JO (2.1.14)

Ié =
<:g?>>’ = < g% Igéf >
° <S> S, SC)

te1= [19]
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Pour. chaque terme le, nous pouvons utiliser une approximation de ye
et g#g sur chaque é&lément de surface Ae. Considérons les
fonctions d'interpolation < N pouvant étre de type 1linéaire,
quadratique, cubique, pour des €éléments de géométrie diverse:

triangle, carrés, cubes, etc. Alors:

i

Pe <N>E‘1’m§

< v > {89901;

1

Sfe
{&p{;{étyg&f :[< Wae >

—

;?/ Qﬂ <4 éey%j >_J §(ﬁn§ -
ZS(AVK = {5(‘;‘?/&1)§ = [z e ig%g =[2] gg%i '

3 R4
S/ B

ici V%T etSq%lsont les variables nodales de 1'élément Ae.

Alors on peut écrire:

Te = <$9>m><£m{q>ﬂ,§— §E¢ ) (2.1.15)

LRI = f
Ae

x. :19 wi € de

£

C8ILoIraldA. +jo< Swl<w> do
¢
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et pour l'ensemble du domaine

Me -
I:=£ I¢=§<§q)n>([/ﬂ {9anl-1FE) =0 (2.1.16)

i=/ e

soit 1la forme matricielle globale obtenue par assemblage de tous

les éléments Ae

I= <g9’M><EK]§%‘§‘{F§) - C (2.1.17)

puisque‘ 5‘9%\ est arbitraire, il reste donc seulement & satis-

faire

["\':( g(f)mf = gF} (2.1.18)
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2.3 PROGRAMMATION

Le programme d'éléments finis standards utilisé dans cette
partie se nomme MEF4 et a été développé par 1'Université de
Technologie de Compiégne en France, en collaboration avec 1'Uni-
versité Laval du Québec, Canada. Ce programme a été commercia-
lisé par Compiggne Science-Industrie (CSI), CDMPIEGNE, FRANCE, et
acheté pour son utilisation locale par l'Université du Québec a
Chicoutimi. Les sous-programmes, les algorithmes, les formules
mathématiques ainsi que tout le cheminement de résolution sont
présentés dans le volume: "Une présentation de la méthode des
éléments finis" [9]. Ce programme MEF4 est aussi compatible avec
le pré-processeur post-processeur MOSAIC qui nous a permis
d'obtenir 1les figures 2.1 & 2.8, illustrant l'écoulement autour

de différents objets.
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2.4 RESULTATS ET LIMITATIONS

Voyons deux exemples de solutions obtenues avec des obs-

tacles de géométrie différentes par la méthode des éléments finis

standards. Ici le maillage a été effectué avec des é&léments
rectangulaires guadratiques; on a utilisé (une intégration
numérique exacte) avec neuf (9) points de Gauss. La

représentation graphique de ces maillages, ainsi que celle des
isocouleurs, des paramdétres de la fonction de courant et de

vitesse du fluide, sont présentées aux figures 2.2 a 2.7.

Dans le premier cas, wun total de 832 noeuds et 256
éléments quadratiques ont été utilisés. Une comparaison des
vitesses obtenues par cette méthode numérique par rapport a la
solution analytique (voir tableau 2.2 ci~dessous), nous permet de

constater que la précision est de 1l'ordre de 90%.
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Position Vitesse du fluide sur le cylindre
(deg) Numérique Analytique % Erreur
o 0 0 0

5.09 1.80 1.77 1.7
10.22 3.59 3.55 1.1
15.48 5.34 5.34 0.1
20.90 7.07 7.14 1.1
26.54 8.77 8.94 1.9
32.42 10.43 10.72 2.7
38.58 12.27 12.47 l.6
45.00 14.61 l14.14 3.4
51.41 16.26 15.63 4.0
57.57 17.22 16.88 2.0
63.46 18.49 17.89 3.4
69.10 19.61 18.68 5.0
74.53 20.74 19.28 7.6
79.78 21.47 19.68 9.1
84.91 22.09 19.92 10.9
90.00 22.16 20.00 10.8
95.09. 22.09 19.92 10.9
100.22 21.47 19.68 9.1
105.47 20.74 19.28 7.6
110.90 19.61 18.68 4.9
116.54 18.49 17.89 3.4
122.453 17.22 16.88 2.0
128.59 16.26 15.63 4.0
135.00 14.61 14.14 3.3

Tableau 2.1

Comparaison en
et analytiques

tre les solutions numériques
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Toutefois pius de précision peut &tre obtenue par des con-
centrations plus élevées en nombre d'éléments en surface comme le
montre la figure 2.8. Cependant dans <c¢e <cas, 1l'objection
soulevée ici est d'autant plus valable. Car mé&me si une telle
solution numérique de 1l'écoulement potentiel semble satisfaire
les hypothéses de base pour la simulation du Galop, wune
limitation majeure survient pour 1'étude de la dynamique de la
vibration. En effet, un tel maillage de tout le domaine limite
les facilités de mouvement de 1'objet sous observation. Pour
faire sogit wune rotation ou encore simuler une accumulation de
glace, il est nécessaire de reconstruire les centaines d'éléments
discrétisant le domaine de 1l'écoulement, et ce surtout si 1'obs-
tacle en question est assymétrique. Une appfoche moins rigide
sera donc présentée pour palier & cette faiblesse de la méthode

des éléments finis standards.
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2.6 Ligne de courant,
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Fig.

2.8:

Maillage avec concentration d'éléments

a4 la surface
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CHAPITRE 3

SOLUTION NUMERIQUE (ELEMENTS FINIS DE FRONTIERE)

Afin d'avoir wune plus grande liberté de rotation, de
déformation et de mouvement de l'objet étudié, nous wutiliserons
dans ce chapitre une discrétigation du domaine par éléments finis
de frontigre. Cela nous donne aussi une réduction considérable
du nombre d'éléments utilisés, diminuant ainsi non seulement le
nombre d'équations 3 résoudre mais aussi la quantité de données

en mémoire. Le temps de calcul et les codts s'en trouvent dimi-

nués.
3.1 DEVELOPPEMENT DE LA FORMULATION MATHEMATIQUE

Soit la méme fonctionnelle & satisfaire que précédemment
(2.1.2). Il est possible de trouver une fonction de pondération

P telle que toutes les intégrales suivantes existent:
: 3
T- S @ v Ja = o (3.1.1)
A

ot A = domaine d'intégration bidimensionnel
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et en intégrant par parties deux fois, on fait apparaitre les
termes aux frontidres (voir l1'exemple donné aux chapitres 2, sous
la rubrique: "Développement de la formulation mathématique") on

obtient alors:

}%V%«)o‘/-‘z:yv}iyﬁdﬂfigéé;ﬁal@ -ﬁygﬁ e (3.1.2)
g A

et de plus si le Laplacien de la fonction de éourant est nul sur

tout le domaine.

\7°c‘>=0 (3.1.3)

by

alors la relation 3 satisfaire devient:

Sﬁv;dydﬁ = £ 9)%% e _iigzﬁzl;’ztcw (3.1.4)

On «a choisir, de plus, une fonction de pondération spécifique,
de fagon & simplifier cette expression. Soit une fonction de
pondération (@) telle que l'expression suivante existe, dans

laquelle é;?~ est la fonction de distribution de Dirac.

\7;}25 + SP = O (3.1.5)
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Alors 1la fonction de pondération choisie correspondra & la
solution fondamentale de 1'équation de La-place qui représente le
potentiel en un point (Q) d0 & une charge concentrée en un point

(P).

55 = ;%% 424 C‘/} ) (2 dimensions) (3.1.6)

}i - //(777'/') (3 dimensions) (3.1.7)

ol | = distance entre le point considéré Q et une charge concen-

trée en un point P du domaine.

Nous pouvons alors obtenir l'équation suivante, en intégrant de

chaque c6té la relation (3.1.5):

V6 y JA = _g g? 9)<:f/—) (3.1.8)
<A A

Mais 1la pséudo-fonction de Dirac est en fait wune distribution
spéciale: au point (p) la fonction tend vers wun maximum et
autour de ce point, la fonction est nulle. On associe d'ailleurs
cette fonction & une impulsion unitaire. L'intégrale de cette

fonction sur le domaine sera toujoGrs égale a un (Fig. 3.1).
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w(x)

Ll e L Sy ey

Fig. 3.1 Fonction de Dirac

Alors on peut dire, puisque <Sp est nul partout sauf autour du

point P, que:

L(P%JQZE—oogﬁec})g?aﬁe B

ot € représente la limite d'un sous-domaine tres petit autour et

incluant 1le point (P). Sur ce domaine 9)(195) est considéré

constant, alors on peut sortir cette expression de l'intégrale,

et de plus puisque l'intégrale de la distribution de Dirac est

égale & un, on simplifie 1'intégration a:

/

M \ ¢ S dre = ¢ @y Lo ( SEdpe = Peo)siii0)
g0 fg

&E~-0 SAe
Ainsi l'équation originale (3.1.1) devient:

ey = (yéé_{vgi xy —% £ g e (3.1.11)

d o 9;: é(%/én(
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Cette expression donne ici la valeur de la fonction de courant en

tout point intérieur au domaine V.

3.1.1 Singularité sur la fronti&re

Nous choisissons la solution fondamentale bidi-
mensionnelle pour continuer le développement de l'approche par
éléments finis de frontieére, puisque le probléme du Galop sera
traité dans 1le plan orthogonal représentant la ligne de trans-

mission suspendue.

Considérons la fonction de pondération suivante:

}5: £51<1/r> (3.1.6)

K71

Si le point P se situe sur la frontigre du domaine d'intégration,
alors la distance r est nulle, et les expressions de @ et de é}é/gﬁ(
sont singuligres. Nous pouvons cependant résoudre ce probléme en
intégrant autour d'un demi-cercle de rayon & centré sur le point

P (Fig. 3.2).



4l

Frontiére 4 —j

Fig. 3.2: Demi-cercle d'intégration pour un point

considéré sur une frontiére lisse

Alars nous pouvans séparer 1l'intégrale de contour en deux

parties:

= o + Gom (3.1.12)
v2 £-o 2-Qe £o0 ‘L '

Pour les intégrales surjk nous avons les changements de variables

oo = € d d& -
o/.QEQ, :?('%%

g1l

|
Lin( yi_iew-.ﬁ;{ P& (L og)ede G

E—»o

b (&
L
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De méme pour un angle quelconque sur la frontigre, nous cbtenons:

Fig. 3.3: Point sur la frontiére faisant un angle de coin.

Lo cégfeLQ QM(S (,J_L de = _3&»?)(_’0) (3.1.14)

00 «Oe 3"( &-2p

Pour la deuxi&me partie de l'expression (3.1.12) & résoudre,

l'intégration sur )?e pour un angle (n) quelconque sera nul.

E-o0 c)/"( Qi

Q-aogsﬁé&’c]ﬁ /Z’”‘ g& 1 &(é)fcle:o(B.l.lS)
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Nous pouvons donc résumer les expressions intégrales pour chacun

des cas possibles:

i) Pour un point intérieur au domaine, on utilise 1'équation

(3.1.11).

@) = ")ﬁ—ﬁw‘éj; }59 J@ (3.1.16)
2

ii) Pour un point sur une frontiére lisse & l'équation générale

(3.1.11), il faut additionner la sinqgularité du point sur

la frontiére, équation (3.1.13).

- o) = Jo - 0 (3.1.17)
oo < s -( g |

iii) Pour un point q> sur la frontiére 12 avec un coin d'angle
(n), & l'équation générale (3.1.11), il faut additionner la
singularité du point pour une frontiére faisant un angle

"n", soit 1l'équation (3.1.14)

Q) 0’( y =\ ¥ g O _ ¢§ZQ (3.1.18)
IR A S AT gﬁ-@j
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3.2 DISCRETISATION PAR ELEMENTS FINIS

Si on divise la frontigre en "n" éléments linéaires (Fig.
3.4), alors l'intégration sur la frontigre j7peut gtre considérée
comme une somme d'intégrales sur chaque élément composant cette
frontiére. Nous pouvons donc écrire de l'équgtion (3.1.18) que

pour un noeud (i) sur la frontiére:

Cz@;+§§<yé.¢.ész:.§f¢é_q¢@ (3.2.2)
’0 ‘/14 po

J J

~

/8

C. =
1 -

(-2

m = nombre d'éléments

i = indice du noeud considéré

J = indice pour l'intégration sur tous les

éléments de la frontiére

ﬂ- = élément de frontiére
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Fig. 3.4: Discrétisation de la frontiére en "n" éléments.

L'approximation sur 1'élément de référence par les fonctions

d'interpolation <N;, N,> s'écrit:

W2 PUT)T MDY, N () P (3.2.2)
SLP/&M :(i(?) :/ul'cf)(?lf/(}aC?)9g_ (3.2.3)

Ot pour un élément linéaire (fig. 3.5), les fonctions d'inter-

polation prennent la forme suivante:

Fig. 3.5: Elément linéaire de référence
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Mgy = Ya (- 8) (3.2.4)
My 8y = 2 C1+ &) (3.2.5)
o ~( £ P

Alors les intégrations sur un élément quelconque deviennent:

f, 2%a-(5m1 3 BIY - Dobulff] o0

. - N A 1, - . . Qi (3.2.9
g‘%?;ﬁ&; g}a_f. ;J}é Jg{ggj ES“)S’ng%lg (3.2.7)

Pour chaque élément (j), on a deux composantes

o 1 = indice du noeud considéré
}Zc' :5QJ N‘ S%d@ ) A,‘):g"%./\}g.i% J,@ (3.2.8)

Syti=g?3 /Vlféti%) Egz}:ngé /U;jéij% (3.2.9)
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Ici 1'intégration numérique sur chaque élément sera effec-
tuée par la méthode de Gauss & quatre points, sur un élément de
référence tel qu'illustré 3 la fig. 3.5. Les transformations
géométriques d'un systéme & l'autre se réaliseront par 1'utili-
sation de fonctions d'interpolation et du Jacobien pour la trans-

position des dérivées.

Nous pouvons retranscrire l'équation principale a discré-

tiser sous la forme:

Coy; +j§‘ f/-z‘-,)/.(.;]gc‘;:'i = Jé:' Lq, 901 5?33 (3.2.10)

On constate que 1les 1intégrales ci-dessus relient la
fonction de courant (?}) du noeud "i" en considérant les valeurs
de cette méme fonction (?)) et du flux (QQVQA\) 4 tous les autres

noeuds de la fronti2re incluant dans 1l'itération de fagon

implicite la méme valeur de la fonction q’ au noeud M"i" lui-
méme . On peut écrire cette équation pour les "n" noeuds de 1la
frontidre & tour de rdéle et obtenir un systéme a "n" équations,

"n" inconnues & solutionner. Soit:

Mo M
N X T 72 <H;‘j>{‘r’5z = Z<6Gy? {Q]‘} (3.2.11)
‘ J =
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Nous pouvons réécrire cette expression:

el M
zi ‘<-F/ff.> }kqg.g = }g < G;p’> ZC%j} (3.2.12)
J-:l =

L]

A e
<H¢‘j > 2 (‘-t;

A - .
<H3 > +C 4 )

A < /'lc\).>
/(78

h

<Hg>

H::> = Vecteur des fonctions d'interpolation de 1'intégral
‘9 (3.2.%) ke FP et 5 o @
Poud ChoRase /
(G?5>= Vecteur des fonct?lons d'1nterpolat10n We 1'1ntégral

C?Q‘?);mckgu:ﬁwjp ed e o,

{QG } = Vecteur de la fonhction de courant au noeuds

de 1'élément j

C .

{CQ' g: Vecteur du flux de courant au noeudSde l1'élément j

ou pour une frontiedre lisse

Ce = m/;# /2
(3.2.13)
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3.3 CALCUL DE LA CONTRIBUTION POUR UN ANGLE

DE _"N" DEGRES SUR LA FRONTIERE

Pour évaluer le facteur Ci dans l'expression de l'équation

(3.2.11)

M a AA
G L Hy @5 = L By e
7=

)=
on peut utiliser le produit scalaire entre les normales de deux
éléments adjacents. Soit deux éléments A,B et trois noeuds
géométriques (1,2,3). Alors l'angle (B) entre les deux éléments

peut 8tre évalué par le calcul suivant (fig. 3.6).

Y i A/
} e
'I’
:I'
Q-
1 A
AJ .
|
> —» X
Fig. 3.6 Eléments de la frontiére faisant un angle de "n"
degrés
-] — -
© = CoS a3 ( 3.3.71 )
I/ihllf?&'
T Mla = )T (-2
(76 =

= C'g?-'ﬂ3)l—\ + (93 ’4&);:
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alors la contribution pour la singularité de coin sera:

C- :(77+9)
277

(3.3.2)

Une seconde approche plus rapide a été présentée par C.A,.
Brebbia C5]: soit un potentiel uniforme appliqué sur toute la
frontiére, alors le flux (la dérivée normale du potentiel) sera
nul en tout point de la frontiére et conséquemment, 1'équation
matricielle (3.2.10) développée précédemment se résumera a:

M
j\-z;- H ‘ 5 9)9‘ -~ O
donc chaqu rangée de la matrice H sera elle aussi nulle, et

finalement on aura:

S h: = O (3.3.3)

ol
"

o
Mx

Allb' (3-3.4)

alors lefacteur Ci ou (Hii) sera évalué en faisant la somme des

termes (Hij) hors-diagonale.

C'est <cette approche qui est utilisée dans la présente

programmation.
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3.4 PROGRAMMATION

Bien que la méthode intégrale aux limites nous permette
d'utiliser wune formulation extérieure, avec une seule frontiégre
pour le profilé et un domaine d'intégration infini; afin d'aug-
menter la rapidité de convergence, on doit cependant dans un tel
cas ajouter wune matrice additionnelle au. éystéme d'équations,
pour tenir compte de la contribution du domaine infini sur chacun

des éléments de la frontiére du profilé.

Pour garder la méme formulation du probléme que celle pré-

sentée dans la méthode des éléments finis standards, nous utili-
serons une formulation intérieure avec deux frontigéres pour
délimiter respectivement le domaine et le profilé. Méme s'il vy
aura wune augmentation du temps de calcul par rapport a la formu-
lation & frontigdre unique, la programmation s'en trouvera simpli-
fige. Les avantages par rapport aux éléments standards seront
conservés, soit pour le nombre inférieur d'éléments utilisés et

pour la flexibilité additionnelle d'un maillage sur le contour.
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Un autre aspect positif vient de la possibilité d'utiliser
un logiciel déja développé par Brebbia [5] pour des éléments
linéaires. Par une reprogrammation de la séquence d'assemblage
des éléments, il devient possible d'utiliser ce programme pour

résoudre un systzme 2 double frontigre (fig. 3.7).

Fig. 3.7: Numérotation des éléments pour une double frontigre

Il s'agit plus précisément de s'assurer que pour 1l'identi-
fication des noeuds de chaque élément, on tiendra compte du saut
de position d'une frontiére a l'autre. Ainsi dans la
représentation ci-dessus, 1'élément D aura une correspondance
avec les noeuds numéro 1 et numéro 4, au l%eu des numéros 4 et 5,
retrouvés dans la séquence habituelle, de méme on bouclera le
dernier élément L avec 1'élément E plutdt que le premier élément

A de la série.



53

3.4.1 Sinqularité géométrigue

La définition du vecteur normal pour un angle de
coin sur la frontiére du domaine est un autre aspect a consi-
dérer. Par exemple, dans la figure 3.8 ci-dessous, nous voyons
que pour un méme noeud (no 2), nous avons deux possibilités pour

la définition de la normale.

ATy

M ¢ —04

61

Fig. 3.8: Schéma d'un maillage en coin

Brebbia [5] suggére, pour contourner cette situa-
tion, d'utiliser deux noeuds collés, presque de mémes coordonnées
ou encore deux noeuds confondus; toutefois pour la deuxiéme
option, une des contributions doit &tre ici soustraite du systéme

d'équations.
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D'autres approcﬁes ont aussi été suggérées, telles que tronquer
le coin, ou le remplacer par ‘une section de parabole; d'autres
préferent traiter, pour chaque noeud, deux normales liées a
chaque élément adjacent. Cependant puisque dans ie cas traité
ici, la forme du domaine nous importe peu, nous contournerons
cette singularité en générant un domaine circulaire sans aucun

coin indéfini.

) ' :
oV .ysine
om =
é}l{: U 8_1/ -0 A
P y om
Y,
Formulation standard Formulation adaptée

Fig. 3.9: Utilisation d'une géométrie différente pour délimiter

le domaine afin d'éviter les singularités de coin.

En contournant le probléme de cette fagon, nous respectons
entierement les conditions limites d'un écoulement libre et nous
nous évitons de programmer inutilement un algorithme de réso-

lution pour les singularités de coin.
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Ayant donc réussi a adapter une formulation par éléments
finis de frontiére standards au problime d'écoulement potentiel
autour d'un obstacle, et ce en utilisant deux frontigres et en
éliminant 1les coins du domaine, il reste a traiter de la méthode

de résolution utilisée.

3.4.2 Organigramme logique

Dans cette section, nous présenterons 1l'organi-
gramme logique développé pour traiter l'assemblage du maillage en
double fronti&re ainsi que du procédé de résoclution dans son
ensemble. A la figure 3.10, on retrouve l'organigramme général
du systéme de résolution pour un écoulement potentiel. Les seuls
bloes n'ayant pas été modifiés sont ceux des intégrationé
numériques pour les éléments singuliers et non singuliers. Le
travail principal pour la programmation de ces éléments de fron-
tiére s'est faite au niveau de 1'assemblage et de 1'évaluation
des matrices G et H de l'équation (3.2.10); ici encore, le cou-
plage de chaque élément avec un autre est directement 1lié au saut

de frontiére décrit précédemment.
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La figure 3.11 nous précise le cheminement wutilisé pour les
itérations sur les éléments afin d'intégrer la contribution de
chaque noeud et composer le systéme d'équations & résoudre. La
programmation détaillée se retrouve dans le sous-programme

RESOL.FOR a 1'annexe [1].

3.5 RESULTATS ET COMPARAISON

Utilisons un profilé cylindrique pour faire une
comparaison analogue & celle effectuée avec les éléments stan-
dards. On a wutilisé dans ce cas un total de 64 éléments
linéraires pour la frontiére du profilé et 64 autres pour le
domaine extérieur. Autrement dit, 128 éléments ont été utilisés,
nous donnant le méme nombre de points de mesure sur le profilé
que les 256 éléments quadratiques dans la méthode standard. La
comparaison avec la solution analytique est donnée dans le

tableau 3.1



DEBUT

ACQUISITION DE DONNEES | | PROGRAMME PRINCIPAL

Assemblage des éléments et

évaluation des matrices e

Get H .-
Ponction d'interpola-
tion et intégration
numérique, éléments
singuliers.

* } solution
INLO -
Méthode d'élimination de

Gauss

. g -
- | Replace en ordre les vecteurs Fonction d'interpola

tion et intégration

# et 3#/2n composant le systd-

numérique, éléments none

me solutionné

{A] [X] = [?] dans sa forme singuliers.

INTE

originale

c1{q} = a1 {u}

@b

Fig. 3.10 Organigramme général du sous-programme de résolution d'un écou-

lement potentiel. Sous-programme RESOL.FOR
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APFE. D€ LA SOUSROUTINE

T |
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Fig. 3.11 Organigramme logique de la séquence d'assemblage des éléments

et de la formation du systéme [A] [X] = [F]

Sous-programme FMAT.FOR
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POSITION NUMERIQUE ANALYTIQUE % ERREUR
(DEG)

0 0 0 1]
5.63 1.961 1.962 0.05
11.25 3.903 3.902 0.026
16.875 5.807 5.806 0.017
22.5 7.655 7.654 0.013
28.125 9.430 9.428 0.021
33.75 11.114 11.111 0.027
39.375 12.690 12.688 0.016
45. 14.175 14.142 0.021
50.625 15.463 15.460 0.019
50.25 16.633 16.629 0.024
61.875 17.642 17.638 0.023
67.501 18.481 18.478 : 0.016
73.125 19.142 19.139 : 0.016
78.751 19.619 19.616 0.015
84.375 19.908 19.904 0.020
90.00 20.004 20.000 0.020
95.626 19.908 19.904 0.020
101.250 19.619 19.616 0.015
106.875 19.142 19.139 0.016
112.50 18.481 18.478 0.016
118.125 17.642 17.638 0.023
123.75 16.633 16.629 0.024
129.375 15.463 15.460 0.019
135.000 14.145 14.142 0.021

Tableau 3.1: Compilation des vélocités en surface pour un

cylindre en fonction de la position (@),
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Nous constatons dans cette approche une trés nette amélio-
ration de 1la précision dans le calcul des vitesses en surface.
Nous passons en effet d'une précision de 90% dans le cas des
é¢léments finis standards & une précision ici de 99;9%. Ce phéno-
méne est 1ié au fait que dans le premier cas, nous travaillons
avec des approximations sur chaque élément, tandis que dans 1la
méthode des éléments de frontiére, nous travaillons avec une
solution analytique exacte, é€&valuée numériquement. La plus
grande source d'erreur dans le cas de la programmation par
€léments standards vient toutefois de la spécification des con-
ditions limites. Au lieu d'avoir un écoulement libre, nous avons
fixé 1la valeur scalaire des lignes de courant, créant selon la
figure 1.4, un effet de paroi semblable au. tunnel & vent. Pour
les éléments de fronti2re, nous avons spécifié le flux & la
limite (figure 1.5), donnant vraisemblablement wune meilleure
représentation de .la réalité. Prenant en considération que la
distance & laquelle nous pouvons localiser la frontiédre n'est pas
limitée par un domaine entier a mailler, comme dans la premieére
formulation, nous pouvons en augmentant cette distance vraiment
simuler un écoulement libre puisque les effets de paroi sont

ainsi éliminés.
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Bien gque la comparaison entre les méthodes n'inclut pas
une évaluation du nombre d'éduations a résoudre, l'éparsité des
matrices et du temps de calcul CPU, il n'en demeure pas moins
vral que la méthode aux limites offre une trés grande supériorité
au niveau de la flexibilité et au niveau du nombre d'éléments mis
en mémoire. Cette méthode a donc été intégrée au programme final

de résolution (Annexe 1).

La premigdre condition de départ étant satisfaite, nous
devons maintenant nous concentrer sur l'évaluation exacte de la
position des points de séparation de la couche limite pour tous

les régimes d'opérations rencontrés. Le prochain chapitre trai-

tera de cette question.
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CHAPITRE 4

SOLUTION DE LA COUCHE LIMITE

La distribution de vitesse ayant été évaluée a 1l'extérieur
de la couche limite par la solution de l'écoulement a potentiel,
il s'agit maintenant de localiser exactement sur lea surface la
position des points de séparation, en faisant appel a l'équation

intégrale de quantité de mouvement.

4.1, DEVELOPPEMENT DE L 'EQUATION INTEGRALE

DE QUANTITE DE MOUVEMENT

L'équation intégrale de quantité de mouvement de la couche
limite initialement développée par V. Karman, exprime la relation
existant entre la variation de quantité de mouvement transportée
par la couche limite, les forces de friction & la surface ainsi
que le gradient de pression. Considérons un volume de contrdle
isolant wune partie de l'écoulement sur une surface quelconque,
dont la hauteur dépasse légeérement 1l'épaisseur de la couche

limite (fig. 4.1).
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X
\Z. M
:?"ﬂ

T u u+8u

h——b

R p+5p
ARP—SQ —iD > £

T

Fig. 4.1 Représentation de la couche limite.

La variation de débit massique entrant dans le volume de contréle

42 travers AE et sortant a travers DF est:
h J 3
jlz [S /ou /P(J S + '7LJ2M’Z% oM Se (4.1.1)
o)

si on dénote/m%, la valeur moyenne, de la vitesse & la hauteur h

sortant du volume de contrdle, alors on peut écrire:

o 52 = ;‘fr[ g“(w 1 62 + Houmes otz

De méme, le taux de transport de quantité de mouvement & travers

DF moins le taux entrant & travers AL est:

A - 2
éT:(i[ go f)w’LO/M‘I S0 + VLJZ/&,M’I&\ on SJZ (4.1.3)
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Et 1le taux de transport de quantité de mouvement en projection df

sortant a travers EF est:
- _h .
/0/1/—1 4 Sﬂ:-éﬁ;j@[& ,Oé(c'//nj $0 ¥ UZW Sﬁl(a.l.a)

La force appliquée sur le volume de contrfle diGd & 1la pression

- h gP = -h 3% SO + Jewnmeo an S,Ql (4.1.5)

et la force de friction est:

alors le théoréme des quantités de mouvement nous permet d'égaler
la différence du taux de transport de quantité de mouvement & la
somme des forces agissant sur le volume de contréle.

Ainsi:

L P ] - Gtz o

On peut simplifier et prendre la limite 51)49 ©

, h , A
E%Q[&)PKC/MJ ‘- ade@[L/L)a%J = '/\C%D -_’Z’ (4.1.8)
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On pose maintenant de fagon générale

S

S, = S (1-4 ) dm (4.1.9)
o e
N

S = Sé U &bﬁ, ) ol (4.1.10)

g\ et Sl étant respectivement les épaisseurs de déplacement et de
la quantité de mouvement. Nous voyons alors que l'équation 4.1.8

peut s'écrire sous forme simplifiée:

j{_é(/ﬁc(f S5 ) + %/%(/0{{9 $ = (4.1.11)

on notera que le rapport Sb/gl est communément noté par le

facteur de forme H. Donc, on écrit:
P c/g‘ =7’
2 Py QQQv g + P OQQ Vo g\-Qu(A.l.lZ)
Q& .EIE * jD HQ . éﬁzye =

Et finalement, par regroupement, on obtient cette forme de
notation pour 1l'éguation intégrale de quantité de mouvement qui

est la plus usuelle:

oS, «

1 dg, S,(H+ay = G (4.1.13)
SO b dR
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Dépendamment du régime d'opération, laminaire, turbulent, avec
gradient"de pression adverse, etc., on doit maintenant utiliser
différentes approximations pour évaluer le profil de vitesse de
l1'écoulement et ainsi localiser les points de décollement de 1la

couche limite.

4.2 ECOULEMENT LAMINAIRE

Pour <cette partie, nous utiliserons la méthode développée
par Thwaites citée dans Duncan et al {10]. Cette méthode est
reconnue par la majorité des autres auteurs comme étant simple mais a 1la
fois trés efficace, pour les probleémes présentant de sévéres gra-
dients de pressions adverses, tels gqu'observés lorsqu'on approche
un point de décollement de la couche limite. (Cebeci CL 71 ).
Thwaites wutilise deux parameéetres: (ml) pour le gradient de

pression et (L,) associé & la friction de surface, telle que:
2 5
/% = O (Q-—‘%> (4.2.1)
e 9’ Je

Z, = _:S& W (4.2.2)
(55 ).



67

Considérons 1'édquation de mouvement évaluée a la surface. Donc

avec les conditions limites y = 0 = u = 0, v = 0

C+ST, -
P o P+3P
2

~
C

Fig. 4.2: Elément de fluide a la surface
mais

alors

= /_ZL 53__%_) (4.2.4)

l'équation de Benoulli nous donne la relation avec l'extérieur de

Im>

la couche limite:

-(—Qf’—’ O/ == ! 4.2.5
}OQQ écczé_( 0/((9&/(2 ( )
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alors on obtient:

D(%}i‘;)w - F’ﬁg = T L{g/ (4.2.6)

et on peut alors réexprimer le paramétre (m,) comme suit:

- | 2 '
/M/ :% (%i/l%’)w = “g{ £y (4.2.7)

Prenant 1'équation intégrale de quantité de mouvement, €quation

(4.1.13) on obtient avec le paramétre (Ll);

S;l» al %_ Sg_ (H+2) -‘-%&Zg_ = “Qéz (4.2.8)

on peut la réécrire utilisant les paramétres (ml) et (Ll)

tels que:
Lﬁq(gaa)l :QQZ/P‘/,CH?‘Q-)+413 (4.2.9)

Thwaites a trouvé expérimentalement une expression wunipara-
métrique K(m) pour remplacer la partie droite de l'équation, ce

qui simplifie 1l'expression ci-dessus &:
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! ~
C(/g CSf) = 3 kem,) (4.2.10)

ol Kem, ) = QE/4(H#Z))+L,,7

(R

©.4S + &,

ce quli donne:
2 ! ( *
Uy (S57 ) - 045+ ¢ty S5 =002

ou

4 - ‘ S
E%_Q_(ége g: ) = O9YS Qﬁ? (4.2.12)

et finalement sous forme intégrale:

2 , e
[Sa J/Q‘ = 0O.4S Q é(lesc[Q (6.2.13)
(U)o, o

IciJ?, indique que les quantités sont évaluées & £7= J?'

On peut évaluer cette intégrale numériquement et trouver les

valeurs de (m;) et (L;) par les équations (4.2.7) et (4.2.2):

" -~ g2
| v
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Si (ml) est positif, on a un gradient de pression adver-

se, donc une condition essentielle a4 la séparation. Le paramétre

(Ll) nous donne directement la condition de séparation & obser-

ver, car:

[; - 5;1 <f|3l( >
t ) ,
7 QM /e
Donc si Ll = 0, on a le point de séparation puisque la dérivée
de la vitesse indique un point d'inflexion avant 1l'inversion du

sens de l'écoulement & la surface (voir fig. 4.3).

Adverse pressure
gradient

Point of
separation

?
CORCINNERL

Fig. 4.3: Profil de vitesse dans la couche limite

autour du point de séparation
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Le parameétre (Ll) ne répond cependant pas trés bien & la suppo-
sition d'une expression uniparamétrique lorsque le gradient de
pression est positif, aussi Thwaites [10] a développé une table 2
partir de résultats expérimentaux permettant d'interpoler les
valeurs de (L;) et H en fonction de (m;). Strikland [20] ,

nous donne cette correspondance sous forme d'édquation:

L, = 022~ l.902m, - ©.o1¥ M, (4.2.14)

Al O'[O’Y'M,

H = 0.0731 + 2.09Y (4.2.15)
Oc,L{-M' ‘

}~\
n

0.22 = 1.S7pt, =~ L9 pt,” (4.2.16)

X
)

2,61 + 3.75 pt, + S,34 pt,” (4.2.17)
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Connaissant (8,) et (Ly), le coefficient de trafnée local
peut alors é&tre évalué en tout temps puisque de 1'équation

(4.2.8) on obtient:

qiu i///%(i§ff )“J = Aéfgf%i/LL (4.2.18)

et conséquemment

A 2
Ul $a UZ
On est maintenant en mesure de passer & la programmation

de cette approche pour la solution de la couche limite laminaire.
La procédure utilisée, l'organigramme logique pour la résolution
et les tests nécessaires pour confirmer le décollement sont pré-

sentés dans la section suivante.

4,2.1 Procédure et organigramme logique

Pour qu'il y ait séparation, il est essentiel
d'avoir un gradient de pression adverse. Pour vérifier cet état,
on doit dériver numériquement la vitesse en surface, car de par

Bernoulli, on a l'équation (4.2.5)

LY - U
p e - Y
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Lorsque cette <condition est vérifiée, on intégre alors numéri-
quement 1'équation de quantité de mouvement (4.2.13), partant du
point d'arrét jusqu'au point sous considération. Nous évaluons
alors les parameétres (Ll et my;), si Quy/gﬁ< = 0 le point de

séparation est confirmé. Cette partie a été programmée dans la
sous~routine (POINT,FOR) et 1le texte détaillé se retrouve 2

1'annexe [1].



ORGANIGRAMME LOGIQUE

Boucle sur les noeuds

a partir du point d'arrét

Evaluation de la

dérivée (n/3Q)

Si (?%/3RQ) est négatif

on a un gradient adverse

Evaluation du rapport

de quantité de mouvement

S::%s_)% jfajc/ﬁ (4,3.13)

Calcul du paramétre (Ll)
£EQ.(4.2.19 ) $'<L‘/.a. )

on a la séparation

Interpolation de la position

exacte entre les noeuds

STOP

Fig. 4.4: Organigramme logique pour la localisation des
points de séparation en régime laminaire
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4.3 ECOULEMENT TURBULENT

La glace qui s'accumule sur les conducteurs n'offre pas
une surface lisse, c'est pourquoi il est nécessaire de développer
une approche pour résoudre les écoulements turbulents en utili-

sant la méme équation intégrale de gquantité de mouvement.

Un avantage certain d'utiliser 1'équation intégrale de
gquantité de mouvement est sa flexibilité puisqu'elle s'applique
autant au régime laminaire que turbulent. Pour traiter le cas en

régime turbulent, seules les équations associées au profil de

vitesse et les paramétres de forme seront changés.

4.3.1 Formulation

Plusieurs chercheurs ont travaillé au dévelop-
pement de formulations mathématiques et & la détermination des
paramétres pour solutionner ces écoulements. Ici encore nous
choisissons wune formulation simple et dont la validité a été
reconnue par la majorité; soit celle de Spence citée dans Duncan

[10], page 347.
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Soit 1l'équation ‘intégrale de quantité de

mouvement (4.1.13)

Vo = L (4.3.1)

pu 5

Pour résoudre cette équation, on doit déterminer

il

A o U (Hr2) Ss
o0 Uy

deux autres relations entre éa, H et é?pour avoir un systé-

me non trivial. Selon Duncan [10], les résultats expérimen-
taux montrent que les profils de vitesse peuvent étre regar-
dés comme une fonction uni-paramétrique du paramétre de for-

me H, pour un écoulement turbulent.

Spence a suggéré d'utiliser l'approximation sui-
vante pour le profil de vitesse lorsqu'il y a un sévere gra-

diant de pression adverse.
]
7a(H-1)
L = e (4.3.2)
Wy ) | -
L'éqguation intégrale (4,3%.1) est alors résolue

avec l'approximation H = 1.5 et une formule exponentielle

pour la friction de surface, pour obtenir 1l'épaisseur de

/s L3 ol 4, “Afe 12 y
€§/5 u;a— St ’ Uy = 0,0106 R > Lo cI,Q (4.3.3)

L

Selon Duncan [10], l'intégration menant & 1l'équa-

quantité de mouvement:

tion ci-dessus est valide seulement & cause du fait que 1'épais-
seur de quantité de mouvement S; est relativement insensi-

ble au choix de parameéetre de forme H . Par contre, pour
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l'évaluation du coefficient de friction sur la surface utilisant
la formulation de Ludwieg - Tillman, équation (4.3.4) ou tout
autre 1luli ressemblant, il est primordial d'obtenir une distri-

bution plus exacte du paramétre H.

~ A6y =067V H

Co = 0944 Ry Jo (4.3.4)

LY

ou Rg_ = épaisseur de quantité de mouvement sans dimension =

Uy 857,

Une troisitme relation est donc nécessaire. Plusieurs chercheurs
ont travaillé dans ce domaine: Von Doenhoff, Tartevin, Garner,
Maskell, citée dans Duncan [10] . Or Spence affirme que
l'ensemSIe deé‘ relations trouvées utilisant dH/d¢ sont de la

forme générale:

=

/%5+/)
Sl Kga ?‘@/a_/,é:_/ = S?SCH)P - Y CH) (4.3.5)

l
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O.003] CH-I )™

<
<
X

o
¥}

9.529 (H-Las)(H-1)

~3-
~
X
"

ous r‘gparamétre de forme pour la couche limite turbulente

- constante, ici n = 9 pour 1094 Re £ 108

En intégrant cette expression Spence [10] obtient:

(4.3.6)

X (HY= 2,705 - Q.9442

CH-1)
oA ~ .
C:; = é(J ( ﬁ{)
[ﬂcl%

Ainsi le paramdtre de forme H peut &tre évalué

exactement pour nous permettre de calculer le coefficient de

friction locale Cf.
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4.3.2 Evaluation des points de séparation

et calcul des coefficients de friction

Parmi 1l'ensemble des méthodes gqui existent pour
évaluer les points de séparation de la couche limite soient:
intégrales, différentielles ou par corrélations; Bradshaw et al
[4] affirme que les méthodes intégrales ne sont pas aussi
efficaces que les deux autres. Nous ferons alors le m&me choix
que Cebeci & Smith ([7] et utiliserons la plus simple des deux
méthodes restante, la méthode de corrélation de Strafford. Elle
a été évaluée expérimentalement par Cebeci en 1972 [7] , et

prouvée comme étant tout aussi efficace.

En divisant la couche limite en deux régions: intérieure et
extérieure, Strafford relie le critere de séparation (soit avoir
un coefficient de friction nul & la paroci) au gradient de

pression a l'extérieur de la couche limite.

L'expression & vérifier est donc:

~940

CP (Z O/E’P >,/Q (/0-4& ) = ‘F(é) (4.3.7)
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o]
X - - 0()
ol = ! (i——ﬂ
Ce 7
U, = vitesse de l'écoulement au début du gradient adverse.
Cependant, cette expression est valable pour les
deux conditions suivantes réunies: un gradient adverse de

pression, dés le bord d'attaque, ainsi qu'un écoulement turbulent
sur toute la surface. Si la couche limite a une partie laminaire
ou un gradient de pression favorable, alors on substitue ¢/ avec

¢
(,Q-.,Q/) et R, avec Uy (2- 0 )/s/ . Ici le facteur ,Z/représente

la position d'un bord d'attaque imaginaire en amont du point con-

sidéré ol l'écoulement serait turbulent sur toute la surface. Le
/
Facteur,f se calcule par l'équation de Spence appliquée & wune

plaque droite.

/ Wt
b= by - j z/)c/f 94,3 s, eat(é(;u) (4.3.8)
t

X&Y est la position du point oU la pression est minimale (i.e.

au début du gradient adverse).

Sa,, = épaisseur de quantité de mouvement évalué

au point de transition
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Rg,,, = €paisseur de quantité de mouvement (sans dimension)

au point de transition

I1 s'agit par la suite d'évaluer numérigquement
ces expressions pour déterminer le paramétre §:(£ ). Selon sa
valeur, le point de séparation sera confirmé ou non. Avec les
expérimentations effectuées par Cébeci [7], 1les criteéeres de
séparation développés par Strafford ont été validés et améliorés.

Le test s'effectue alors sur le paramétre comme suit:
‘?(2 Y 6,3 Pas de séparation

< X £
O3 ‘S:C‘QB O‘S Séparation au point maximum

< R
Q.5 S; > Séparation a f(Z) = 0.5

I1 est & noter que pour la programmation, les
intégrales seront évaluées sur chaque élément par une intégration
numérique de Gauss & trois points. Quant & 1la localisation
exacte des points de décollement,ielle sera interpolée entre les
noeuds selon les différents critéres de Strafford, et si besoin
est, le maximum sera locaelisé par une interpolation quadratique

de Powell [22] .
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Ces méthodes permettront un maximum de précision étant donné le
caracteérenon linéaire des équations a résoudre. Le texte détail-
lé de 1la programmation pour cette partie, soit la localisation
des points de séparation en régime laminaire et turbulent, se

retrouve 3 l'annexe 1 dans le sous programme POINT.FOR.

Pour compléter cette section, il est nécessaire
de faire 1la transition entre les régimes laminaires et turbu-
lents. En fait, plutdt que de parler de région de transition,
nous ferons wune approximation de cette zone par une Trégion
ponctuelle. Cette approche ’est aussi utilisée par Cébeci et
Smith ([7] , p.p. 188) pour raison de simplicité. Puisque 1'ob-
jectif initial est de valider la méthode en général pour le
calcul des coefficients aérodynamiques, les complexités supplé-
mentaires de la région transitoire seront laissées pour des
travaux wultérieurs. Nous traiterons donc ici de 1'approche

ponctuelle.
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4.3.3. Evaluation des points de transition

Bien que plusieurs chercheurs travaillent enceore
au développement de formulations plus précises et adéquates, nous
nous limiterons &a 1l'approximation suivante qui wutilise 1la
relation de Michel (Turner, Cébeci [7]) pour évaluer le nombre de
Reynolds de transition basé sur 1l'épaisseur de gquantité de mou-

vement.

On utilise la relation:

0.46
Ry

g%ﬁ = 1.174 [1 + 22400/Rg] et aussi la valeur généra-

lement acceptée pour le nombre de Reynolds critique:
Re,, = 3.2 x 107 (4.3.9)

L'expression de Michel donne alors un nombre de Reynolds basé sur

la quantité de mouvement.

Rs,,, = 430 (4.3.10)
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Cette méthode a 1l'avantage de tenir compte du gradient de

pression local et permettre une meilleure précision.
Voyons maintenant comment ces formulations seront
utilisées dans la programmation et dans gquel ordre, afin de tenir

compte des différents régimes d'opération.

4.3.4 Procédure et organigramme logigue

Nous résoudrons 1l'écoulement & partir du point de
stagnation jusqu'au point de transition en wutilisant les
équations de Thwaites (Eq. 4.2.13) en régime laminaire. A partir
de ce point, l'équation de quantité de mouvement sera résolue
avec la formulation de Spence (Eq. 4.3.6) pour wun régime
turbulent. A chaque noeud les facteurs de forme seront évalués,
pour calculer le coefficient de friction local et effectuer les

tests de séparation de la couche limite.
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Les différentes formulations sont: pour l'épaisseur de la

quantité de mouvement "§," et le facteur de forme "H", formule

de Spence (4.3.3 et 4.3.6); pour 1l'évaluation du coefficient de
friction local "Cc", formule de Ludwieg - Tillman (4.3.4) et

pour évaluer le point de séparation, la formule de corrélation de
Strafford (4.3.7 et 4.3.8). Un organigramme détaillé (voir

figure 4.5) illustre le cheminement utilisé.

Bien gque le modéle théorique nous permette de
résoudre des écoulements en régime laminaire ou turbulent, voyons

si du cdté pratique une telle approche peut étre efficace.
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( Organigramme logique j

Inftiatisation
surface superieure

:
Boucle sur tous les noeuds
Laminaire
Solution £q. de Solution £q. de
momentum 1 momentum
{ Thwaites ) / ( Sp )
I Integration
Evakiation des D numérique Evakiation des &
facteurs de forme Gauss facteurs de forme
HetL (Thwaites) H (Spence)
i
Caicul du coeff. 3 Calcyl du coeff. 7
de friction de friction
(Thwaites) : (Lugwieg-Tillman)
test Powen test
dé separation localisation d'un _de separation________J
(Thwaites) maximum - (Strafford)
Interpolation Interpolation
de la position - de 1a position
de separation de separation
Initialisation surface
inferieure
|
$
Test pour une deuxieme
resolution du systeme avec 1: Eq d.2.17%
simulation de vortex a Var- .
riére des points de decolle~- 2z Eq’4'2°14 1 402017
ment 3: Eq.4.2.ll
4-: qu40309_ & 403.10
I SNy 5: Egq.4.2.13
< sToP > 6: Eq.4.3.6
- T 7t Eq.4.3.4
8: Egq.4.3.7

Fig. 4.5 Organigramme détaillé du cheminement mathématique
effectué pour la résolution de la couche limite la-

minaire et turbulente.
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CHAPITRE 5

EFFET DE LA SEPARATION DE LA COUCHE LIMITE SUR LA

DISTRIBUTION DE PRESSION

Aprés une premidre simulation pour un écoulement
laminaire, un probléme est apparu. Bien que la localisation des
points de séparation soit suffisamment exacte, la distribution de
pression autour de la forme ne correspéndait pas du tout a 1la
réalité. Comme illustré a la figure 5.1, on voit que si on reste
constamment sur la courbe théorique de la - distribution de

pression et que l'on coupe immédiatement au point de décollement,

on obtient un trés grand écart avec la distribution réelle.

RN RN I I I I
1 Theoret Pressure Distsibution Cyfinder Diameter d=25.0 em.
N —— —supererit - Re . =6.7x10%
B e . — e 16
_;_,',_ g [ \
o .t} [
L] 1 : I £ :’
1 Ml Vil i LN ;ZF
] AR Yoo v ) 7/
18 % 1 yd
—rofr TR w bk A NOY \ , T
N .
Pls 2, " ! T .l ]
& TN 7 I i
SN b
Bl R MR NI el NN
¢t Vs 1
TS BN I VA 2 \P'
by BRI I R -
] 30 60 0 120 150 180 210 240 270 300 330 30
t — t
Fig. 5.1: Courbe de distribution de pression autour d'un

cylindre, (1) théorique, (2) simulation numérique
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La solution & ce probléme consiste & inclure dans
la simulation, la séparation de la couche limite elle-méme. En
fait une telle séparation influence directement la répartition de
pression en amont. Observons ici une photographie effectuée par
Brown (fig. 5.2) de l'univefsité Notre-Dame, illustrant 1'écou-

lement d'air autour d'un cylindre.

Fig. 5.2 Visualisation du patron d'écoulement

autour d'un cylindre
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I1 est alors facile de constater qu'effecti-
vement 1'écoulement & l'extérieur de la couche limite est per-
turbé par cette séparation. Par exemple si nous calculons théo-
riquement 1la répartition de vitesse autour d'un <cylindre sans
séparation de la couche limite, nous obtenons que le point de
décélération ou le point de départ du gradient de pression
adverse sera a 90%; tandis que si nous effectuons les mémes
calculs en substituant le profilé par un solide de forme diver-
geante pour simuler la séparation de la couche limite, ce point

avancera jusqu'ad 83°, ce qui correspond & la réalité physique.

Décélerehion Déctlirobioa
Uelecite” Leca) Wflecite” Locol

g/

- " —-—— - ——— -{

-t

( Sans modification ) ( Séparation simulé )

Fig. 5.3: Illustration de l'avancement du gradient adverse

lorsqu'il y a décollement de la couche limite

© = 135° point ol le solide généré est le plus large,

équivalent donc au point de pression minimum.
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De plus, 1le point de vitesse maximum ou de
pression minimum passera & un angle (dépendamment de l'angle de
divergence du solide généré) d'environ 135°, ce qui aura pour
effet wune translation de la distribution de pression. Dans
1'illustration ci-dessous (fig. 5.4), on peut —constater cette

translation entre les courbes nos 1 et 2.

fe e J e U YT 1 I 1 i
10 H ——e—Theoret Pressuce Distributh Cyhinder Diameter d=25.0 cm. -
— msupercri} » o Re o =67 % 105
:LA o i . // % n.‘:::i:sl.eéx 10* il
“ | 1 ¢ [ L / \ f
vy T [ \
N\ ] ;
it K L — AU ,
(A [ F | N\ 7,
[ h VT A \ \ b "-/
by D W N Y \_ |tV
— PN NS T ===
2 /o HEE H i . {
o¥ s NN T i /)
v AN N AL Hil 1]
N N < /7
-—2.0 bt T S —
Y ' : > N, /z
T i . A \ Z/
1y : ! \ /
R Y S 7
’o'ii T /.
ey PR R B -l
0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 380

Fig. 5.4: Graphique de la pression en fonction de la position

l- Sans modification,

2- Décollement simulé de la couche limite
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Nous avons donc par cette modification, obtenu
deux rectifications essentielles: premidrement un avancement des
points de sépartion de 90° & 839, ce qui est exact pour un
écoulement réel autour d'un cylindre, et deuxiémement nous nous
sommes approchés de la courbe réelle (de distribution de pres-
seion), en effectuant une translation de la courbe théorique. Si
nous observons maintenant l'effet combiné de couper a4 1l'arriére
des points de séparation avec cette nouvelle courbe théorique,
nous obtenons, pour un cylindre composé de 60 noeuds avec wune
simuylation de la séparation avec un angle de divergence de 30% et
une longueur de trainée de 1.5 fois le diamdétre, la distribution

suivante (fig. 5.5):

2 /2x/07  ANG*O0.3 D=|SREF __Coro-23
}Bgi-eé__ [— THEDRIE i
o]
Su. .
o]
o~
ey
58 '
a? (3)
S C T s
¥ e —, ——
e =
At‘gv:q
w7
U
[} ]
Qo
[
[~
ot
i
o
)
o
<
T 1 L 1 ) 1] i 1 M
1.4 1.3 1.28 423
DEGREE
Fig. 5.5: Distribution de pression autour d'un cylindre

1 théorique ,2réelle ,3simulé numériquement .
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Nous voyons alors qu'il est possible par la simu-
lation d'un écoulement théorique, d'obtenir la bonne distribution
de pression en surface et conséquemment les bons coefficients
aérodynamiques. Les quelques figures suivantes 1illustrent 1la
possibilité que nous avons de bien ajuster cette courbe selon

l'angle que fait la couche limite en se séparant.

~
=Cr —TRE RIS

Pud L U 1

.t. Y
_ . =
! d k = .\\ 1
‘,\r

v

- -3.40p SHEFF 485 RRFRSIOY o

N
D
-

[ sunes SHEFEL85 RERY o

9.58 'DE'G E.

Ang:0.3 P:lref Rey:l.27E5-04 Ang:0.4 F:l.5ref Rey:l.27E-04
ug%—l‘f‘ — F—-’JHE‘UK.LE. L g_ng__— W[‘—-‘ rﬁgﬁm 1 =

- T 7

| |® .

6, -F [z, -%

B 38 ‘

t‘g- % ."’\,-"’\‘- 2 —" N

) 1K
Ang:0.3 F:lref Rey:12.7 © Ang:0.29 F:lref Rey:12.7

Fig. 5.6: Distribution de pression autour d'un cylindre en

fonction de 1'angle de divergence et de la lon-

gueur du solide généré.

1-Théorique 2-Réel (mesuré) 3-Calculé

Ang:angle divergent(%) F:Longeur du solide
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5.1 SENSIBILITE DE LA REPONSE POUR DIFFERENTS ANGLES

DE DIVERGENCE DONNES AU SOLIDE GENERE

Quelques tests de sensibilité nous montrent wune
bonne stabilité pour le calcul des coefficients, lorsqu'on uti-
lise wune valeur pour l'angle de divergence autour de 30%, (Voir
fig. 5.7). Cette valeur arbitraire sera donc utilisée temporai=-
rement jusqu'd ce gu'on puisse introduire par la suite un calcul
plus exact de l'angle, par les équations de jets ou encore par
les équations intégrales de quantité de mouvement appliquées aux

sillages.
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60 Pts
Cylindre (Simulation numérique)

Rey = 1,27 x 107

ANG. FAC. POSITION Cf Cforme Ctot
2 1.5 84.08 0.09 1.7 1.16
.21 1.5 84.05 0.09 1.05 1.14
.22 1.5 84.02 0.08 1.03 1.11
.23 1.5 84.00 0.08 1.01 1.09
.24 1.5 83.29 0.08 1.00 1.08
«25 1.5 82.56 0.08 1.00 1.082
+26 1.5 81.90 0.08 1.00 1.084
.27 1.5 81.27 0.08 1.00 1.0781
.28 1.5 80.65 0.08 1.00 1.767
.29 1.5 79.99 0.08 1.00 1.0777
.30 1.5 79.21 0.08 1.00 1.0842
.32
.34

ANG . FAC. POSITION Cf Cforme Ctot
2 2 84.06 0.08 1.01 1.09
.21 2 84.03 0.08 0.99 1.07
.22 2 84.01 0.08 0.96 1.04
.23 2 83.37 0.08 0.96 1.04
.24 2 82.64 0.08 0.96 1.03
.25 2 81.97 0.08 0.95 1.03
.26 2 81.33 0.08 0.95 1.03
.27 2 80.70 g.08 0.95 1.02
.28 2 80.04 0.07 0.95 1.02
.29 2 79 .26 0.07 0.96 1.03
.30 2 78.19 0.07 0.97 1.04
Tableau 5.1: Coefficient de trainée en fonction de 1'angle

de décollement simulé et la longueur de la

modification géométrique
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i— FAC=1.5 i— FRAC=2

§ ‘\\\‘%; I o
- "\‘_\~ % % e

|| Reyew

INSTABLE

= /
Fig. 5.7: Graphique du coefficient de trainée en fonction

de l'angle de divergence du solide généré exprimé

en %.
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5.2 INFLUENCE DE LA POSITION DES POINTS DE SEPARATION

SUR LES COEFFICIENTS AERODYNAMIQUES

Nous avons supposé lors de l1'élaboration de 1la

méthode de résolution, que la position des points de séparation

influengait directement 1la répartition de pression sur le
cylindre. Voyons s8i cette hypothése est vérifide par quelqgues
résultats de simulation pour une ellipse en rotation. Initia-

lement, nous effectuerons les tests de séparation de la couche
limite, & chaque noeud en partant du point de stagnation. Ici,
soixante (60) noeuds géométriques délimitent 1la surface de
l1'ellipse, et on effectue quarante (40) rotations pour le calcul
des coefficients aérodynamiques (voir la figure 5.8). On
constate alors une trés grande oscillation pour la courbe des
coefficients de trafinée méme si l'erreur de position est limité 2a
360°/60 = 6° pour 60 noeuds géométriques; car les tests de

séparation sont faits seulement aux noeuds sans interpolation

pour trouver la position exacte.



96

Utilisons maintenant une interpolation linéaire pour déterminer
plus précisément la position des points de séparation: soit une
ellipse délimitée par cinquante (50) noeuds géométriques. Nous
effectuons ici égalemenf quarante (40) rotations de 1la figure

(voir figure 5.9).

Nous observons une atténuation trés nette de l'oscillation, De
méme, pour une simulation avec cent vingt (120) noeuds géométri-
ques (figure 5.10), une courbe lisse nous confirme que la locali-

sation exacte des points de séparation influence directement les

coefficients aérodynamiques.



97

Fig. 5.8: Coefficients aérodynamiques pour une ellipse en
rotation (sans interpolation de la position des

points de séparation, 60 noeuds géométriques).
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Fig.

5.9:

Coefficients aérodynamiques pour une ellipse en
rotation (avec interpolation de la position des

points de séparation, 50 noeuds géométriques).
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'l!.

Fig. 5.10: Coefficients aérodynamiques pour une ellipse en
rotation (avec interpolation de la position des

points de séparation 120 noeuds géométriques).
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CHAPITRE 6

PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Ayant ¢évalué la distribution de la vitesse autour d'un
objet quelconque et ayant solutionné 1l'écoulement & 1l'intérieur
de la couche limite pour connaitre le frottement en surface et la
localisation des points de séparation, on peut alars évaluer 1la
distribution de pression autour de cet objet et obtenir les coef-
ficients aérodynamiques qui lui sont propres. Les coefficients
en eux-mémes sont obtenus par l'intégration a chaque noeud de la
composante de la pression locale et additionnée & la contribution
des coefficients de friction (évalués lors du calcul des équa~
tions de quantité de mouvement). Nous présenterons ci-aprés les

résultats obtenus avec cette approche.
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6.1 REGIME LAMINAIRE

6.1.1 Coefficient de traindée en fonction

du nombre de Reynolds

Tel qu'expliqué dans les chapitres précédents,
pour obtenir un avancement des points de séparation en régime
laminaire, nous devons générer une forme géométrique équivalente
qui incluera uyne approximation du tourbillon créé par la sépa-
ration de l'écoulement. Nous pouvons dans ce cas manipuler deux
facteurs, soit 1l'angle de divergence et la longueur de cette
représentation géométrique. Lte tableau 6.1 nous présente les
coefficients de trafinée en fonction du nombre de Reynolds,
obtenus pour deux séries de simulation effectuées avec des angles
de divergence, respectivement de 30% et 24% d'inclinaison. Ces
angles furent choisis, tels qu'expliqués au chapitre 5, de facgon
a2 obtenir une distribution de pression qui s'accorde avec la réa-
lité (voir 1la figure 6.1) et de fagon & ce que la position des

points de séparation reste conforme aux donnédes expérimentales.



—cp
=
=
.1-.
%
=
-
- (D
2o
[ )
! w
-
B
e : |
‘ e "-_; -
H B I . - :
N B J y B
fy e X N
; - ke
: U B - g .
&l : ¢ i ;
i . Ea .';; s
.A o : : "..-( ;:" !
4m- . .- ~\ ¥ .
. 1] P ¥ ¥ 18 13 3 ¥ ¥ 1] R 13 13 3 H
" uom a. 1.20 1.88 2.48° 3.08 3.68 4.20
DEGREE g T
Fig. 6.1: Distribution de pression autour d'un cylindre

pour un angle de divergence de 24% et un

facteur de 2.

102



103

Régime laminaire (Cylindre)

No REYNOLDS Re §S.C. POS.I ang. fac. ref. POS. F Cf Cp Cd Tot
1 1.27 430 NON 111.6 -~ - -- 1ll1l1l.6 5.32 2.13 7.46
2 1.27 430 NON 111.6 0.0 2.0 Vo 95.9 3.72 1.51 5.22
3 1.27E-03 430 0OUI 0.3 1.5 Vo 79.2 75.04 1.01 76.05
4 1.27£-02 430 0UI 0.3 1.5 Vo 79.2 23.73 1.01 24.74
5 1.27E-01 430 0Ul 0.3 1.5 Vo 79.2 7.50 1.01 8.51
6 1.27E+01 430 O0OUI 0.3 1.5 Vo 79.2 0.75 1.01 1.76
7 1.27E+03 430 O0Ul 0.3 1.5 Vo 79.2 0.08 1.01 1.08
8 1.27E+05 430 0OUI 0.3 1.5 Vo 84.1 06.01 0.99 1.00
9 1.27E+05 430 NON 0.3 1.5 Vo 83.6 0.01 1.17 1.18

10 2.55E+05 430 NON 0.3 1.5 Vo 83.6 .01 1.17 1.17

11 1.27£-03 430 0OUI .24 2.0 Vo 82.6 76.95 0.96 77.91

12 1.27E-02 430 0OUl .24 2.0 Vo 82.6 24.33 0.96 25.29

13 1.27E-01 430 QUL .24 2.0 Vo 82.6 7.70 0.96 8.65

14 1.27E+01 430 O0OUI .24 2.0 Vo 82.6 0.77 0.96 1.73

15 1.27E+03 430 O0Ul .24 2.0 Vo 82.6 0.08 0.96 1.03

16 1.27E+05 430 0OUl .24 2.0 Vo 82.6 0.01 0.96 0.95

17 1.27£+05 430 NON .24 2.0 Vo 88.4 0.01 1.09 1.10

18 2.55E+05 430 NON .24 2.0 Vo 88.4 0.00 1.09 1.09

19 5.11E+05 430 NON .24 2.0 Vo 90.7 0.00 1.04 1.04
Tableau 6.1: Résultats de simulation pour un cylindre
Reynolds: Nombre de Reynolds
Re :+ Nombre de Reynolds de transition basé sur 1'épaisseur

de quantité de mouvement
5.C. : Génération du solide avant résclution numérique initiale
POS.1I ¢ Position initiale des points'de séparation
avant génération du solide
ang.fac.
ref. : Angle de séparation, longueur du solide et
point de référence pour le calcul de l'angle
Cf,Cp
Cd Tot : Coefficients aérodynamiques
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Fig. 6.2: Coefficient de trainée en fonction du

nombre de Reynolds pour un cylindre



Nous constatons & la figure 6.2, que
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pour de

faibles nombres de Reynolds les coefficients de tratnée provenant

de la
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obtenus en soufflerie.
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Bien que les valeurs de comparaison ne couvrent pas tous les nom-
bres de Reynolds, nous observons cependant que 1l'erreur sur
l'évaluation du coefficient global de trainée (voir figure 6.3)
vient pour wune part importante, du moins pour les nombres de
Reynolds entre 101 et 103, de la sous évaluation du coeffi-

cient de friction. Aucune correction ne sera apportée & la
formulation de Thwaites & ce niveau-ci, puisque les phénom&nes de
vibration dites du Galop se développent pour des nombres de
Reynolds assez élevés, soit entre 103 et 105. La référence

étant Ffaite a Robert Blevins [13] qui a dévéloppé les ¢équations
ou criteéres d'instabilité pour les nombres de Reynolds entre 2 x
103 et 105, et aussi & Jamaleddine [21] qui confirme qu'expé-

rimentalement les vibrations éoliennes de ce type, proviennent

des vents de vitesse moyenne.

Par exemple, si nous utilisons wun conducteur
"Bersimis" de diamétre standard 0.0345 m, nous aurons alors une
marge de manoeuvre permettant de simuler des vitesses supérieures
a 0.51 m/sec (1.8 km/hre) et inférieures a 51 m/sec (185 km/hre)
et cela de fagon a garder le nombre de Reynolds entre 10° et

105, c'est-a-dire en régime laminaire.
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Nous pouvons conclure que cette gamme de vitesses
est amplement suffisante pour la force des vents qui est enre-
gistrée dans nos régions, toutefois l'une des prochaines é&tapes
analysera la possibilité d'étendre, en pratique, la marge d'opé-
ration au régime turbulent, non parce que les vitesses en elles-
mémes dépassent les limites prescrites ci-dessus, mais parce que
la glace en général offre une surface rugueuse propice a la.
turbulence. Mais analysons tout d'abord la validité du mode&le

numérique pour des formes plus complexes, en régime laminaire.

6.1.2 Comparaison du modéle avec

les résultats expérimentaux

L'argumentation présentée dans l'introduction en
vue de soutenir l'utilisation d'un modéle numérique s'appuyait
sur le fait que le comportement aérodynamique de conducteurs
givrés ne peut pas étre représenté efficacement par une simple
formule mathématique. Simplement parce que trop de facteurs et
parametres agissent simultanément pour influencer 1'écoulement
autour du conducteur, ainsi il est essentiel de modeliser la
forme que prendra l'écoulement autour de 1'obstacle pour faire

resgsortir les facteurs primordiaux sulvants:
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La hauteuf du point d'arrét qui détermine la répartition des
vitesses en surface de part et d'autre, la position des points de
séparation de l'écoulement et la vitesse & ces points qui déter-
mineront dans quelle mesure il y aura récupération de pression a

l'arrigdre de l'obstacle.

Pour bien saisir l'importance de ces facteurs et
la sensibilité de la réponse aérodynamique face & ces variables,

voyons les résultats de simulation (fig. 6.4) obtenus pour trois

géométries différentes.
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En analysant les différe;tes courbes de la figure
6.4 nous pouvons constater une grande variation des valeurs que
prennent les coefficients de portance selon la forme et 1'épais-
seur de givre accumulé. Analysons ces courbes plus en profondeur
et comparons-les aux courbes cbtenues en soufflerie par

Richardson [17].

6.1.2.1 Géométrie en forme de gouttelette d'eau

La premiétre configuration étudiée est
décrite & la figure 6.5, il s'agit d'une géométrie en forme de

gouttelette d'éau. Pour plus d'informations sur le procédé uti-
lisé afin de générer les coordonnées des éléments constituant ces
différentes géométries, la liste du programme de génération a été

incluse 3 1'annexe 2.

Pour cette premiére configuration, com-
parons les courbes des coefficients de portance, de moment et de
trainée, obtenus par solution numérique aux courbes
expérimentales (voir fig. 6.6, 6.7 et 6.8). Les courbes sont
presque similaires pour ce qui est des maximums, minimums et

points d'inflexion.
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Les échelles sont différentes et l'amplitude des coefficients
eux-mémes ne peut &tre comparée puisque nous n'utilisons ici
qu'une géométrie approximative par manque de données sur les
dimensions de la forme utilisée par Richardson [17]. Toutefois
le point d'intérét ici est la forme que prend la courbe pour une
géométrie donnée. Voyon; alors brigdvement quels phénoménes

interviennent dans le fagonnement de cette courbe.
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DIA INIT : 2.5 NB. DE POINT : &8
EP.GLACE : 1.3 ANG DE DISPERSION + @ B0
CRITERE DE FORME = 2

OP.COUPE / RC = 2,25

1.750 1.258 1.258

1.25@ 1.258  1.258 1.250 1.258 1.259 1.250
1.250 1.250 1.258 1.258 1.238 1.250 1.258 1.258 1.250
{.258 t.258 1.258 1.252 1.263 1.282 1.344 1.387 1.439
1.499 1.567 1.643 1.728 1.821 1.922 2. 2,148 2.250 2.250
2.250 2.258 2,250 2,148 2,831 1.922 1.728 1,643 1.367
1.499 . 1.439 1.387 1.344 1.389 1,282 1.252 1.258 1.258
1.252 t.25¢ 1.250 1.250 1.25¢ 1.250 . 1.25@ 1.250 1.258
1.258 {.250 1.258 .58 1.250 1.258 1.258 1.258 1.250 1.258

Fig. 6.5: Conducteur givré en forme de gouttelette d'eau
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6.1.2.2 Analyse des courbes obtenues

Aux figures 6.6 a 6.8, nous pouvons
voir une pointe assez prononcée sur chacune des différentes courbes
lorsque 1l'angle d'attaque prend une valeur autour de 50°C. Ce
phénoméne s'explique trés bien au moyen de la simulation numérique
puisque 1l'on connait les caractéristiques de 1'écoulement en tout
point. Ainsi en se référant a la figure 6.9, incluant les illus-
trations nos 2, 3 et 4, nous pouvons voir qu'il y eut un saut dans la
localisation du point de séparation supérieur, du sommet numéro un
(1) au sommet numéro deux (2). Ainsi cette irrégularité dans la
courbe est une conségquence de ce que la glace est aplatie a3 sa pointe
créant deux maximums géométriques favorisant un saut de position de
l'un 3 1'autre, ce qui engendre des variations brusques dans le com-

portement aérodynamique du conducteur.
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Fig. 6.9: Illustration du décollement de la couche limite
pour différents angles de rotation d'une géo-

métrie en forme de gouttelette d'eau.
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Analysons maintenant pourquoi nous
avons wun retour a un coefficient de portance positif aprés wune
rotation de 160 °. A la figure 6.10, nous constatons que ceci est
la conséquence d'un retour de point de séparation passant de l'arrigé-
re du profilé vers l'avant; et cela parce que la quantité d'énergie
transportée par le fluide est insuffisante et ne peut alors soutenir
le gradient de pression adverse toujours grandissant au fur et a

mesure que la rotation se poursuit.

Ici nous observoﬁs aussi un écart entre
la position du point de séparation calculé numériquement et 1la
position o0 nous avons débuté la modification géométrique, pour
simuler matériellement ce décollement de la couche limite. Toutefois
8 la figure 6.10, nous voyons le conducteur dans une position telle
que l'oé peut considérer qu'il y a recollement de la couche limite
due & la forme abrupte du cpnducteur apreés la séparation. En conti-
nuant la rotation nous en arrivons nécessairement au point ol 1l'écart
ne peut @étre compensé par un recollement théorique de 1la couche
limite (voir la figure 6.11, illustrations 8, 9 et 10). Il est donc
nécessaire de procéder & de nouvelles itérations jusqu'a ce que 1'on

cbtienne concordance entre ces deux points.
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Cette étape de convergence par.itérations successives sera laissée
pour des travaux d'amélioration ultérieurs et ‘devra &tre associée &
un calcul plus précis de l'angle réel de séparation que fait 1'écou-

lement, tel que discuté précédemment.

Toutefois, cette erreur de position
n'affecte la courbe que sur 11% de sa longueur et cela seulement pour
des géométries particuligérement allongées. D'ailleurs, nous pouvons
observer une trés bonne concordance entre les courbes provenant de la
simulation numérique et les courbes expérimentales et cela méme pour
des géométries assez spéciales telles que la forme de goutte d'eau

(Fig. 6.6, 6.7 et 6.8).

6.1.2.3 Géométrie simulant un conducteur

avec du givre mince

Pour mieux comprendre la complexité du
comportement aérodynamique des lignes de transmission, étudions
l'autre —courbe expérimentale présentée par A.S. Richardson Junior.

On considere ici une forme cylindrique avec givre mince.
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Cette courbe (& la figure 6.12) représente la force de portance en
fonction de 1'angle d'attaque telle que mesurée en soufflerie, en
comparaison avec les coefficients de portance prédits par la simu-
lation numérique. Concentrons notre attention sur une particularité
intéressante: l'inversion de la courbe au tout début de la rotation
par rapport a la réponse obtenue pour l'ensemble des autres formes de

glace étudiées.

Ce phénoméne est 1ié 3 la forme abrupte
de la glace sur les rebords. Ainsi, telle qu'illustrée a la figure
6.13, wune séparation prématurée surviendra a la position 1, c'est-a-
dire le rebord de la glace au lieu de la position 2, qui représente
le maximum géométrique, la ol la séparation se localise généralement.
Cette différence sera suffisante pour créer une force de portance
négative dés le début de la rotation et donner cette variation si
prononcée - dans la courbe des coefficients aérodynamiques. Ces deux
cas spécifiques présentés nous permettent de constater gue le modele
proposé ici &est certainement valable pour évaluer la réponse aéro-
dynamique des différentes formes et géométries pouvant faire 1l'objet

d'une étude.
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Bien que plusieurs améliorations sont encore souhaitables pour une
meilleure simulation, nous pouvons &tre satisfaits d'avoir jeté les

bases pour une approche souple, rapide et efficace.

Dans ce qui suit, nous allons voir s'il

est possible d'obtenir aussi de bons résultats en régime turbulent.
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Fig. 6.13: Forme de glace mince avec rebord abrupt
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6.2 REGIME TURBULENT

6.2.1 Analyse de la distribution de pression autour

d'un cylindre en réqime‘turbulent

Si nous utilisons 1l'écoulement potentiel autour
du cylindre, sans modifier la forme ou la géométrie de celui-ci,
on se rend compte que les points de séparation de 1la couche
limite dépassent effectivement les boints ol la géométrie est a
sa largeur maximum confirmant alors que l'écoulement turbulent a
assez d'énergie pour soutenir un gradient de pression adverse
mais contrairement & la réalité, cela n'a pas pour effet de
faire chuter le coefficient de trainmée. Nous pouvons constater
selon les courbes de distribution de pression (voir figure 6.14)
que les vitesses calculées aux points de séparation sont trop

élevées par rapport a la réalite.

Cette situation s'explique du fait que nous
n'avons pas utilisé dans la solution de 1l'écoulement &
l'extérieur de la couche limite, de modéle de turbulence pouvant

tenir compte de l'énergie dissipée par les effets de viscosité et

par la génération de tourbillon associés.
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Deux approches s'offrent a nous: premigérement
agir sur le domaine extérieur de la couche limite, comme on a
fait pour faire avancer les points de séparation de 1'écoulement
en régime laminaire; et/ou deuxitmement utiliser les équations de
quantité de mouvement pour déterminer une pression corrigée &

l1'intérieur de la couche limite.

Dans la premiétre éventualité, puisque nous
travaillons avec un fluide potentiel ol la viscosité est négli-
gée, le seul outil disponible pour ralentir la vitesse en surface
et ainsi permettre une récupération de pression & l'arriére, est
de modifier la géométrie du profilé. Comme pour le cas laminaire
nous générerons une Férme équivalente, de fagon a imiter le tour-
billon de queue qui se forme a l'arrigre du profilé dans un
écoulement réel, et qui n'est pas traité par la solution d'un

fluide a potentiel.
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6.2.2 Essai de simulation pour obtenir une

distribution de pression exacte

Plusieurs essais ont été entrepris pour voir s'il
était possible d'obtenir wune distribution de pression plus
valable en faisant varier les angles de divergence de la modifi-
cation géométrique nécessaire pour simuler la séparation de 1la

couche limite. (Voir les figures 6.15 & 6.17).

Dans le prgmier cas, avec un angle d'inclinaison
de 24%, qui est l'angle optimum choisi pour le régime laminaire,
on obtient une atténuation trop importante de la vitesse en sur-
face. Toutefois en diminuant l'angle d'inclinaison dans les
essais suivants (soit les figqures 6.16 et 6.17), on voit qu'il
est possible de rapprocher la courbe de la simulation numérigqgue
de celle obtenue en soufflerie. Cependant, la localisation cal-
culée des points de séparation de la couche limite est beaucoup
trop &8 l'avant si on utilise le critére de Strafford tel qu'il le

définit.
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6.2.3 Modification des critéres de séparation

de la couche limite pour obtenir une

distribution de pression exacte

En modifiant 1les valeurs limites du critére de
séparation de Strafford, c'est-a-dire le facteur f(£ ) dans les
équations (4.3.7) et (4.3.8), nous pouvons localiser les points
de décollement plus loin. Toutefois en comparant 1les figures
6.16 et 6.18, ainsi que 6.17 et 6.19, nous pouvons observer
qu'une telle modification du critéere de StraFFord ne fait que

déplacer 1la courbe, représentant la distribution de pression,

sans en changer 1l'amplitude telle que désirée.

Ainsi une Frontiére solide ne peut nous amener
une"dissipation réguliére de 1'énergie; ce qui aurait permis un
ralentissement de l'écoulement tout en gardant la couche limite
collée & 1la surface. Tout au contraire, une telle frontiére
améne wune décélération brusque de la vitesse en produisant une
séparation précoce de la couche limite. La seule possibilité
géométrique restante est l'utilisation d'une frontigre poreuse
permettant wune récupération de pression & l'arriére du point de

séparation.
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Mais une telle complexité dans les conditions limites ne peut pas
étre programmée par la méthode des éléments finis de frontiere,
seulement wun grillage par différences finies peut permettre de

telles conditions limites avec vitesse relative.

Pour »0pérer ‘en régime turbulent, il sera donc
nécessaire de poursuivre plus 3 fond les recherches en rajoutant
a cette méthode la deuxitme approche proposée, soit l'utilisation
des ¢équations de quantité de mouvement pour le calcul non seu-
lement de 1la couche limite mais aussi pour 1l'écoulement apres
décollement. Cela permettra de calculer une pression corrigée a
l'arriére des points de décollements, proportionnelle au taux de
récupération de pression, supérieure lorsqu'il y a turbulence

dans 1'écoulement.
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6.3 DISCUSSION

L'utilisation de la méthode des équations intégrales aux
limites, nous a permis de construire un modele mathématique sou-
ple et rapide pour le calcul des coefficients aérodynamiques de
conducteurs givrés. En fait, en n'utilisant que des éléments 2
la frontieére, il est alors possible de relocaliser facilement les
coordonnées de ces ¢€&léments sans avoir a8 remailler tout le
domaine. C'est pourquoi, cette méthode offre wune flexibilité

accrue par rapport aux autres méthodes dé ja existantes.

Les résultats de simulation obtenus pour les trois géo-
métries suivantes: la forme de gouttelette, 1l'ellipse et 1la
forme avec givre léger, démontrent que le modéle peut résoudre
les problémes d'écoulement efficacement, méme lorsque différentes
perturbations interviennent. Ainsi, on a pu obtenir les mémes
courbes caractéristiques entre la simulation numérique et les
essais en soufflerie, peu importe l'obstacle simulé. Et pour-
tant, différents facteurs intervenaient dans les différents cas.
Par exemple, pour la forme dite avec givre mince, le coefficient
de poréance négatif au tout début de la courbe était dG a un
changement brusque de la géométrie, amenant un décollement préma-

turé de la couche limite 3 la surface inférieure.
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Contrairement & cela, pour la forme en gouttelette d'eau, le
coefficient de portance négatif était dG & ce que le point de
séparation supérieur avait été localisé loin a l'arriere sur le

profilé. (Revoir la figure 6.11).

Ces résultats prouvent ainsi la validité de 1'approche par
morceaux; c'est-a-dire la méthode qui consiste & résoudre 1l'écou-
lement & 1'extérieur de la couche limite indépendamment de

1técoulement a8 1'intérieur de cette borne.

Bien que le développement mathématique soit des plus

satisfaisant pour la localisation des points de séparation de la
couche 1limite, nous devrons cependant améliorer le modéle sous
divers aspects. Prenons la géométrie illustrée a la figure 6.20,
la surface supérieure étant divergente par rapport a 1l'écou-

lement, on devrait obtenir un avancement du point de séparation.
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grancement du -
sl e
séramtion & |

Fig. 6.20: Illustration d'une géométrie causant un avancement de
la position du point de séparation (de la couche

limite) a la surface supérieure.

Or, si nous modifions systématiquement la géométrie du
profilé sans tenir compte de la forme de l'obstacle aprés la
séparation de la couche limite, nous perdrons cet effet. La
Figuré 6.21 nous permet de constater cette perte d'information,

lorsque l'on modifie la géométrie de cette fagon.
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Fig. 6.21: Illustration de la perte d'information causée

par la modification de géométrie

Ce probléme pourrait cependant &tre résolu avec 1'utili-
sation des équations de quantité de mouvement appliquées au
sillage, puisqu'alors on connaitrait 1l'angle réel que Fai£
1'écoulement en se séparant, et que cet angle serait évalué par
rapport & la géométrie de l'bbjet en aval du point de séparation.
Donc, nous pourrions obtenir un avancement des points de

séparation correspondant & la réalité physique.
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Un second point de la programmation nécessitant une amé-
lioration est au niveau du recollement de la couche limite apres
une premigre séparation initiale. A la figure 6.22a, nous
pouvons voir l'erreur qu'il y aurait a vouloir garder un angle de

séparation fixe sans tenir coﬁpte de la géométrie a l'arriere des

points de séparation de la couche limite.

”.
a)
U
> - —— - - -
b) {
TN
Ua: ! \
F—-“"“—~ﬁ———‘-—
| /
+ -
|
|
|

Fig. 6.22: Déformation du profilé die a une erreur dans

1'évaluation de 1l'angle du sillage simulé
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Le modéle devrait donc inclure une petite modification
supplémentaire pour tenir compte du recollement de 1la couche
limite lorsque 1la géométrie s'y préte, tel qu'illustré a la

figure 6.22 b.

Il est & noter cependant gque ces modifications restent
mineures et n'affectent en rien la validité des équations déve-
loppées pour résoudre 1'écoulement autour de 1l'objet ou celles
localisant 1les points de séparation de la couche limite. En
fait, ces modifications visent plutét & élargir la capacité de
simulation du modeéle en effectuant des ménipulations de la géo-

métrie pour tenir compte des singularités particuliéres.

Du c6té pratique, nous avons donc obtenu suffisamment de
résultats pour justifier la poqrsuite de ces travaux, en vue
d'améliorer la capacité de simulation du modéle. Il est recom-
mandé, en fait, d'inclure les équations de quantité de mouvement
appliquées au sillage pour l'évaluation des angles de divergence
que fait la couche limite aprés la séparation de la surface. De
plus, vue 1la rareté des données expérimentales pour des formes
non profilées, il est recommandé d'effectuer des essais en souf-
flerie ou d'obtenir des spécifications plus précises des essais
dé ja effectués par des organismes extérieurs, et cela pour fin de
comparaison. Cette étape serait un atout pour l'ajustement du

modele.



142
CHAPITRE 7

CONCLUSION

Considérons dans un premier temps l'hypothése voulant que
les comportements adrodynamiques d'une forme gquelconque soient
liés avec la position des points de séparation. Selon l'analyse
des différentes distributions de pression autour d'un cylindre en
fonction de la position, nous pouvons affirmer, qu'en fait, la
. localisation des points de séparation et 1l'angle que formera le
sillage sont les seuls facteurs affectant la distribution de
pression en régime laminaire, et en fait le seul lien réel qui
existe entre 1'écoulement potentiel & l'extérieur de la couche

limite et 1l'écoulement visqueux a l'intérieur de cette borne.

Connaissant ces facteurs, il a alors été possible de trai-
ter 1'écoulement & 1'extérieur de la couche limite .comme un
fluide potentiel. La porte nous était alors ouverte pour 1l'uti-
lisation de la méthode des éguations intégrales aux limites (ou
éléments finis de frontigre) qui noa seulement nous permet une
économie substantielle de temps, de mémoire et de manipulation
d'éléments, mais de surcroifit nous permet de faire 1les modifi-

i

cations de géométrie facilement.
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Ainsi, nous pouvons accomplir des rotations et simuler des
accrétions de glace sans avoir & réeffectuer le maillage des
éléments, ce qui est effectivement le cas pour tout modele
voulant résoudre les équations de Navier-5tokes, car dans ce cas,

le domaine entier doit é&tre discrétisé par des éléments finis.

Cette approche par morceaux offre de surcroit 1'avantage
de décoqpler chaque partie de 1l'écoulement nous donnant un meil-
leur contr8le des différents paramétres pouvant influencer les
coefficients aérodynamiques de la forme considérée et nous permet

donc une meilleure visualisation des phénoménes pouvant nous

amener dans des modes instables favorisant le Galop.
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POT:
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£ BIHE S I0H

EVALUER ET GEMERATION DU DOMAIME [’ INTEGRATION

B NOMERE DE POINIS SUR LA ECRME

NOMBRE DE POINTS I0IAL
VITESSE DE L/ECOULEMENT LIBRE
NOMBRE IE REYNOLD

COORDONNEES CYLINDRIGUES DE LA EORHE

COORLOGNNEES CYLIMDRIGUES DU CENTRE

IE GRAVIIE

COORDONNEES CARTESIENNES DE LA FORME ET DU

UQFQTHE

IDENTIFI CONTENUE DE L4 VARIABL
= ;LIFNE UE CDUPQN*

1==ELUX

YALEUR V“ﬁ FIGUE DE LA LIGNE LE COU
ou oy

NOMBRE [OE POINIS DU DOMAINE

COORDOMMEES CYLINDRIDUES DU BORAINE

IRANT

€3 M

10

[}

IHPLICIT REALAB(A-H,0

INIEGER44 BA
CORMON /DAT/H,NT

Ly 4
-1}

(P, TH,0UT, BA, NE, ANGL, ANG2

COMMON /AIR/VIT,REYNOLD,XHU, NU, KD
COMMON /VOR/CH,ANGY, FAC,AXE

DIMENSION RAND),THONDY,X(HID,YOND) K

ORE(HD  FOT{NI

LECTUKE POUR DFERATION ENM BATCH

READNY,100BA
FORHAT (A4)
IF(BA.EQ. 'BATL JTHEN

READ(L, %)Mk, ANGL, ANGZ

KEADI{ 1, &)CH, ANGY, FAC, AXE

ELEE
END IF

READ(IN,1)N,VIT, kG, THG, CORIE

FORMAT(IS,4F10.5)

REQ&CIN,M) ﬂlIf,Lu‘I],l ;,N)

POENMAT{2F140.5:
Lh=KGADCOS(THG:
YhH=ROA05 IR (THE)
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IF(CORDE.ER. ) THEN
RHAX=0
00 I=1,N
IFCR{ID.GT.RMAKIRHAX=RID)
END L0
REE=RiAX%2
ELSE
XEF=CORUE
END IE
HEMSITE(Kg/Heubal
RU=1.154 :
VIECOSITE ABSOLUE (MASEC/Mearre!
AHU=18.24E-06
VISCOSITE KINEMATIGUE
ANU=XHU/RO
REYNOLD=VITAREE/XMU

TRANSLATION COORDONNEES (G,0) PASSE DU CENIRE DU CABLE AU CENIRE C.G.

ET CHANGEMENT DU SEMS DE ROTATION DE ANTI-HORAIRE & HORAIRE.

10 3 I=1,M
IC=N-141
X(1)=R(ICIADCOS{THICI-XG
YU =ROICADSINCTHIC) ) -YB
KODE(D)=D

POT(I)=0

CONTINUE

GENEDRATION DU DOMAINE(NP=NOMEXE E POINT PTS) (SENS ANTI-HORAIRE)
Hp=N

HT=N4NP

10 4 I=1,MP

C=I+H

=20

P“T (2APT/NPIALT-1)

X( 103 =HRADCOS(FST)
Y1) =IRADS INCPS 1)
POTEID) =(Y(ICH/IR)AVIT
¥ODECIC)=1
CONTINUE

ECRITURE POUR TEST
IHE=(

IF (INF.EG.0IG0TO0 7

WRITE(OUT,5INT, 2, N, NT

EDPFAI(I,4;J)

WRITE(OUT,5) (X(1},Y(1),POTCIY, KODE( ), I=1, NI
FORNAT(3EL0. 5,151

RETURM

ENI

4
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- PAGE 3
1 SUBROUTINE ROTATION(X,7,POT,KODE,SHAPEX, SHAPEY, SPOT, ISKODE, BHI0, PHI, KD
T C
1 ¢
4 ROTATION DE LA FORME AUTOUR DU CENTRE (0,0) DU CABLE
S C  ['UN ANGLE PHI { DONNE EN ARGUHENT 3
5 L
7 0 ENTREE} KODE/ISKODDE:  IDENTIFICATION DU CONTENUE IE LA
8 [ SORTIE} VARIABLE FOT (0==> LIGNE DE COURANT
3 ¢ ==3 FLUX
0 ¢ POI/SPOT @ VALEUR DE LA LIGNE DE COURANT
1 ¢ 2U DU FLUX
12 ¢
13
4 C X, SHAPEX: COORDONNEES CARTESIEMNES DE LA
15 ¢ 1, SHAPEY: FORME ET DU DOMAINE
6
17 C
18 INFLICIT KEALAB{A-H,0-2}
19 COMMON /DAT/N,NT, BT, TH, 0UT
20 DIKENSION POT(ND),KODE(NDY,SPOTINDY, ISKODE(ND) X (HD) Y (MDD
21 1  SHAFEX (NI, SHAPEY (ND)
e
33 [ GARIE LA FORME DRISINELLE EN MEMDIRE FOUR KDTATION ULTERIEURE
!
25 JE(FHLNE PHIOIGOI0 200
3 I0 I=1,8T
27 SHAPEX{ 1)=X{D)
28 SHAPEY{ D=Y(D)
29 SEOT(T)=ROT(D)
3 SKODE 1)=KODE( I}
YR END [0
2
3L KEFREND L4 EORME ORIGINELLE
nooC
35 100 00 I=1,NT
3 X(T3=SHAPEX (1)
3 Y{1)=SHAPEY(D)
3 FOT(1)=5ROT(I)
39 HODE(1y=ISKODEC D)
40 END 00
4 ¢
42 C  EXECUTE L4 ROTATION
44 I I=1,H
g RD=SORT (4 ( THAA2HY( 11 442)
46 Al=1(1)

47 a2=X(1y

4& TETA=[ATAME (AL, AZ)
49 TETA=TETA+PHI

3 ( I‘ ROADCOS(TETA)
3l {{I}=RIADSINCTETA)
52 ;

52 1 0
33 £
3 c BLOC [’ IMPRESSION POUR TEST



130
200

THP=0

IE{ IHP.ED.0)ROTO 200
WRITECOUT,150)(X(13,Y(1),POTCD), KODEL DD, I=1,NT)
PORMAT(3E10.5, I5)

RETURN

EHD

PARE
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SURRDUT INE BECOL(Y,Y,XOLD,YOLD,REE, ICODE, NI
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RENERATION D/UNE NOUVELLE EORME SIMULANT UNE SEPARATION QU
UH DECOLLEREWT LE LA COUCHE LIHIIE IE LA "“RFHCE.

ON SUPPOSE UN ECOULEMENT 50US-CRITIQUE TEL GUE LA SEPARATION
S/EFFECTUE AUSSITOT APRES AVOIR DEPASSER LE WAXIMUM I EPAISSEUR
GEOMEIRIQUE TOTALE. OM NE CONSIDERE PAS LES UECOLLEMENTS PARTIEL

3

AL

€23 03 D
I R SN T3 I )

3 K
Do

h
Lo e e

e A N

L - A O S B

ET LOCAL.

ENTREE

[Sar eI e O o T e T e K e R e T i T i Y |

£

[ e B ]

R I e |
'

IMFLICIT REALAB{A-H,0-T}
INTEGERA4 BA

LJﬂHﬂ“ JOAT/NGNT,FI, IN,OUT, B4, NR

COMMON ffAR/IT,IP JI,ZB’

COMMON /SEP/IHIGH, ILOW,XH, XL, TH, YL, VSH,V
COMMON /AIR/VIT,REYNOLD, (MU,AFU,KD

COMMON /UOR/CH, AHGY,EAC, AXE

DIMENSION X (NI, T{HD),XOLD(NE}, YOLICND)

I

[ ibas ]

ES
B(

[y l-i

I:D Lﬁ

U
[

h‘:l £
r-«-ﬂ =D
L."l tm

R
CODE.

GOTC 3¢
RENUMEROTA T E

ID POINT EXTREME
THIN=1

THAX=1

IT=1

Th=1

10 I=1,N

XOLDC T)=X( 1)

YOI =1(D)
TECHD) LT XCIHING T TN =T
IE(X(T3.6T. 4 THAX) ) THAK=1
END L0

b0 I=1,M

1=1+ININ-1

CALL TEST(1,1,II,M)

X T3=XOLIC 1)
{L1=Y0LDCIT)

BN DO

THAY= IHAY-TH DN+

HIN=

CALL TEST(1, TAIN, IHAX, M)

g s e,
JES E{TREMES GEDHETR

:nJ}.-L‘.I.A 1=
bi1k=

I

1:31
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ERD L0

IHIGH=IT
ILoW=T138
TH=Y(IT)
XH=X{ID)
YL=Y{IB)
L=X(IK)

~=--~TEST S'IL ¥ A TURBULENCE

IF{REYNDLD.3T.1.BE0S)THEN
WRITE(%,4)’ (SUR,DECCL) TURBULENCE POSSIBLE’
WRITE{A,%)/REYNOLE=",REYHOLD

ICOOE=3

I01=IMAX-2

I02=THAX+2
aUT0 100
ELSE

WRITE(%, %)’ (SUB.DIECOL) REY=*,REYNOLI

IF(RA.EQ."BATC/)R0TD 22

WRITE(A,A}/{5UR.DECOL) REG. LAMINAIRE, SHORT CUT 7 1=QUT 2=HON
KEAD(4,%)CH

IF{CH.EG.2) THEH

ICODE=2

IDi=THAX-2

II2=THAX+2

4010 100

ELSE

1CODE=1

IO 32

END IF
ENB IT
GENERATION DE LA FORME SIMULANT LA SEPARATION
IF({MR.5T.1.0) . AMD. { ICODE.EQ.5) ) THEM

ICODE=5
010 100

ELSE
END IF
TETAl=180-DATANZ (YR, K #180/F1
TETA2=180+DATANZ (YL, XLIX180/P]
YRITE(A, 41 {SUE.DECOL) POS.VORTEY,SUP=",TETAL
WRITE(4, &)’ (SUB.DECOL) PDS.VORTEX, INF=',TETAZ
YEITE(%, 47 (SUE,DECOL) CONFIRMER Lp SIMULATION SUPLEMENTAIRE -
WRITE(A,43°{ 1=0U1 O=NON + %°
KEAL(%, %} CHOIX
IF(CHOIX.ER. I THER
ICGDE=5
3070 100
ELEE
END IF

IF(BA.EQ, 'RATCIROI0 34
WEITE(h, &) (SUB.DECOL) ANG=? FAL=7 REF=9{ 0=: SURF }/
WRITE(, 457 - - {1=>Ua ¥
READA, &1 ANGY, BAC, AXE



12
113
114
115
11
117
118
11\7’
128
121

5
S

123
124
126
127
Lag
139
130
132
133
134
135

36
137
139
144
141
142
143
144
146
147
148

34

A
dud

Lol

IE{AXE.ER.1)GOT0 35
HY=Y{IHIGH)-Y{IHIBH-
HX=X{ IHIGH) ~X{ IHIGH-
DaNG=HY/HX
ANGY=ANGV+DANG

1}
1}

I =FACAKEF

Np=1B-11

HL=INT(NP/3)
H2=NP-2AN]

Ma=H1

IIl=1T+N1

I02=1E-N3

0 I=1,H1

IC=IT+1
XUIC)=X{IT)+IA(D1/ND)

YOIC) =Y (IT+ANGVR QU IC) -XCITN)

END 10
D3=X( 100X IR)

0 I=1,N3

IC=18-1

X IC =X TR)+ TR (D3/N3)

(CIC=Y{IB) -ANGYA (X CIC)-X(1B))

END' [0
fa=Y(InL3-v(Id)

g I=1,H2-1

IC=I01+1

FICy=X(I0
YOIEY=1{ID1)-TAD2/ {N2)
EHD D0

RETURN

E¥D

PAGE

9
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0

p

: PARE 10
SUBKOUTINE KESOL(X,Y,EI,KODE,DFI,H,B,NX)

PROGRAMME POUR LA SOLUTION DE PROBLEMES OE POTERTIEL
P#E LA WETHODE DES ELEMENTS LE FRONIIERE, AVEC DES
LEMENTS LIMEAIRES.

IMPLICIT REALAS(A-H,0-I)

COMMON /LAT/N,NT, BT, IN,OUT

DIMENSION X(NX),YOMO), BONK, MK, ETONKD, DEI NG,
1 KODECHX)  HONX, NX)

ECRITUKE POUR TEST
IHP=0

IE(THP.EG.0)50T0 100

WRITE(2,5INT,2, ¥, M1

PORMAT (415)
WRITE(Z,5)(X(D), 101}, FI(D), KODEC T, I=1,NT)
FORMAT(3E10.5, I5)

PORME LE SYSTEME D/EQUATION

CALL EMAT(X,Y,G,H,FI,0FI,KODE,NO)

SOLUTION DU SYSTEHE I*EQUATION

CALL SLNPD(R,DEL,HT,NY,0UT)

OUTRUT

CALL ORDKECY,Y,F1,DE,KDDE)

EETURN
END
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PAGE 11
SUBROUTINE EMAT(X,Y,B,H,F1,IFT,KOUE,HX)

Loge e ]

Lo TR e I e B a3

SOURBUTINE D7

A5 ELEMENTS POUR EORMER LES MATRICES G ET H.
ET LE SYSTEM =F

et
(=)

£ k= 3 5

€20

[ ]

Fane T 9% 1 I e Y e B o'}

[y

IHPLICIT REALAB(A-H,0-1}

COHMON /DAT/H,NT,P

DIMENSION X(1), 7113, GOMX NI HONK, M), ETCL Y HODE(D ), DETCL), NC(Z)
INITIALISATION DES WATRICES G EI H

=2
NC{1)=H
HE(2)=NT

U0 10 I=1,HT
10 10 J=1,NT
B(I,1)=0.0
H(I,1)=0.0
CONTINUE

CALCULE DES MATRICES G ET H

PREMIERE BOUCLE SUR LES NOEUDS
I0 110 I=1,NT

PARARMETRES DE LA BOUCLE
POUR LES MOEUDS DE LA FROMTIERE
INCLUANT L'ELEMEMT SIMGULIER
IF {1.LE.NC{1})THEN
FRONTIERE INTERIELR
NE=I+1
MS=I+HC(13-2
NTEST=NC(1)
alD=g,
PASS=0.
ELSE
FRONTIERE EXTERIEUR
NE=1+1
HS=T+{NC(2)-NC{1-2
NTEST=NC(Z)
ABD=NC(1}
EACC—
END IF
50TD 1000
FARAMETRE DE LA BOUCLE
FOUR LES MOELDS DE L'AUTRE ERONIIERE
CANS ELERENT SINGULIER
IF{I.LE.KC(1})THEH
ERONTIERE INTERIEUR
HE=MC{1)+1
NS=NC{2)
NTEST=NC(D)
ADD=NC{1)
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71

Lyrl

1600

40

E
ERONTIERE EXTERIEURE

He=1

452N

ATEST=NC(1)
- ADD=0.

PASS=PASSH]
END IE
5OTD 1000
ASSENBLAGE DES ELEMENTS NON SINGULIER
DO 50 JI=NE,NS
=11
=141
IF((I-HTEST).GT.0) I=(I-NTEST+ADD)
TF({I-NTEST).GT.0) J=(I-NTEST+ADD)
TE((K-NTEST).GT.0) K=(K-NTEST+ALD)
IE((K-HIEST).GT.0) K={K-NTEST+AD)
CALL INTECX(DD,Y(I}, X000, 7030, X 1K), KD, A1,A2, B, B2)
HOT,K)=HOT ) +A2
GLI,KI=5(1, K462
HUI,D)=H( I, d0+Al
5{1,J0=6(1,J)+81

BALANCEMERT POUR LA CONTRIBUTION DE L7AMGLE DE COIN

HUI, 1)=H(I,1)-A1-A2

CONTINUE

IE(PASS)110,2000,11

ASSEMBLAGE DES ELEMENTS SINGULIERS
NE=T+NTEST-ALT-1

NS=T+NTEST-ALD

00 95 JI=NE,NS

=11

(=141

IF((I-NTEST).GT.0) J=(J-NTEST+ADD)
TB{(J-NTEST).BT.0) J=(I-NTEST+ADD)
IF{(K-HTEST).GT.0) K=(K-NTEST+AID)
IEC(K-NTEST) .6T.0) K=(K-HIEST+ALI)
CALL INLOCX(I},Y(I3,2(K),1(K),B1,B2)
IF(J3-NF)82,82,5

CH=E1

Bl=E2

B2=CH

GUT,K)=6{1,K)4E2

B(I,33=6(1,104E1

CONT INUE

TE(H.EQ. 216070 500

CONT INUE



112
113
114
113
116
117
118
119
120
121
132
123
134
135
136
137
138
129
130

31
133
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140
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180

FAGE
ARRANGE LE SYSIEME D'EQUATIONS SOUS LA FORME [Al[XI = (P2
PEET ?POUR RESOLUTION

B0 150 I=1,MT
IE(KOIE( 1) )150,150,140
0 150 I=1,MT
CH=6(I,T)

8(1,0=-H{ 1,1}
H(I,Dr=~CH

CONTINUE

OFI COMTIENT ORIGIMELLEMENT LES LOEEFICIENTS IMDEPENDANT,
APRES RESOLUTION IL CONTIENDRA LES VALEURS DES INCONMUES
ol GYSTEME.

10 160 I=1,MT
DEI{13=0.

B0 160 J=1,MT
DEI{D)=DEI( I3 #H(T, DAEI(D)
CONT INUE

RETURN

END
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SUBRDUTINE INLO{x1,711,X2,12,81,E3)

CETIE SOUSROUTIME CALCULE LA VALEUR DBES ELEMENTS LIAGONAUX
OE LA WATRICE &

INPLICIT REALAB(A-H,0-I)
SR=DSORT( (X2-X1)4A2+(Y2-11)k42)
IF(SKIL, 2,1
81=SK4(1.5-IL0G(5R) /2
B2=SR4(0.5-DLOG(SR)1/2

RETURN

B1=0

B2=0

KETURN

ENI

14:20:03

PAGE 14
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PASE 15
SUBROUTINE INTE(XP,YP,X1,11,X2,Y2,A1,42,51,52)

CETIE SOUSROUTINE CALCULE LA VALEUR DES ELENENIS HORS DIAGOMALE
IES MATRICE G ET H, PAR INIEGRATION WUMERIQUE SUR LES ELEMENIS
OE FRONTIERE.

DIST=DISTANCE LU POINT COMSIDERE A L/ELEMENT DE FRONTIERE
RA =DISTANCE DU POINT COMSIDERE AU POINT I INIEGRATION SUE
L“ELEMENT ERONIIERE.

THPLICIT KEALAS(A-H,0-1
DIMENSION XCO(4),YCO(43,B1(4) ,ONE(4)
BI(1)=0.85113531

BI(2)=-G1(1}

§1(3)=0.23998104

BI(4)=-G1(3)

OME(1)=0.34785485

ONE{2)=0ME(1)

OHE(3}=0.65214515

ONE(4)=0KE(3)

fX=(X2-X1)/2

BX=(X24X1)/2

AY=(Y2-11)/2

BY={Y2+11)/2

IF¢AX)10,20,10

TA=AY/AX

DIST=DARS{ (TAKXP-YP+11-TAAXL) /DSORT( TAAR2¢1 )}
ROTO 30

DIST=DARS (XF-X1)
SI6=(X1-XRPIA(T2-Y - (X2~ KR ALY 1-YF)
IF(S16)31,32,32

DIST=-DIST

410,

A2=0,

B1=0,

B2=0.

040 I=1,4

KC0C D) =AXART( T1+RY

YCOCTI=ATART( 11 4EY

RA=DSERT (XP-XCO{ 1) AAZH(YP-YCOL I ) AA2)
B=0LOG(1/RATADHE ( TV ADSORT{AXARZFATARZ)
H=(IISTAOME TV ADSORT (AXKAZ+AYARD) /RAKAD)
Al=Al+(B1(II-1)4H/2

A2=h2- (SI(I+1)AH/2

B1=B1-(G1{ 1)-1)46/2

=E2+ (61T +1046/2

RETURN

END
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SUBROUTINE SLNPD(A,B,N,HX,0UT)

14:20:27

PAGE 15

SOLUTION DYUN SYSTEME D/EQUATIONS LINEAIRES PAR LA METHOLE
[ELIHINATION LE GAUSS AVEC INTERCHANGEMENI DE RANGEE LORSGU'IL

T A UM COEFFICIENT MUL SUR LA DIAGOMALE.

A: MAIRICE DU SYSTEME

B OCRIGINALEMENI IL CONTIENT LES COEEFICIENTIS INDEPENDANT
AFRES RESOLUTION IL CONTIENT LES VALEURS DES INCONNUES

IU SYSTEME
M: NOMERE D’ INCOWNU ACTUELS
MY DIMENSION DE 4 RAMGEES ET COLLONMES

INPLICIT REALAB(A-H,0-1)
DIHENSTON ACNX,NX),B(HK)
N1=§-1

B0 100 K=1,N1

JHOLD=K

K=K+l

L=AlK, K)
RIG=DAES{A(K, K1}

RECHERCHE PUUR LE PIVOT MAXIHUH

B0 3¢ I=K1,N
AB=IAES(A(1,K0)
TF{EIG-AB)20,30,20
BIG=AK :
JHOLE=J

CONTINUE

IECISION b/ INTERCHAMGER LES RAMGEES
IF(JHOLD-K)35,7,3
CHANGENENT IE RANGEE

00 6 L=k, M
C=(K, L)

ALK, L)=ALJHOLD, L)
ALIHOLE, L)=C
C=R(K)

B{K)=B( JHOLL)
B{IHOLDI=C
L=ALK, K0

GOTO 3

YERIFIER RUE

pe

IF(DABS(ACJHOLD, JHOLD} 3-0.000001148,8,3
WRITE(OUT, 23K

FORMAT ( ‘ Ax&AAAAAS INGULARITE DANS LA RAMBEE
GUI0 360

E COEEE.IE LA DIAGOMALE 25T H

OH-HUL

7y I5)
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FAGE
DIVISION DE LA RANGEE PAR LE COEEE. DE LA DIAGONAL

C=A(K K}

B0 4 J=K1,N
ALK, )=ALK, 10/C
BCKI=B(K)/C

ELIHINE L IMCONMU X(K) LE LA RAMGEE I

30 10 I=K1,¥

L=A(I,H)

DO 9 I=K1,N

AT, 1AL D-CAA LK, D
B(I)=E(1)-CAB(K)
CUNTINUE

CALCUL DU DERNIER INCONNU

IT{DABS{ATN,N))-0.000001)8,8,1401
BORI=B(NG/AA(H, M)

SUBSTITUTION A REROURD POUR CALCUL DES AUTRES INCONMUES

00 200 L=1,81

K=p-L

Kl=H+]

0 200 J=K1,H
BOO=RIK ALK, DABLD)

RETURN
EMD



1 0B IREE - FiRK

p Septesbrs 1983 141205
PARE 1B
i SUERDUTINE ORDFE(X,Y,EI,DEI,KOLE)
2 C
3 L CE PROGRAMME REMET EN ORDBE LES VECTEURS FI ET BFI
4 L ET REPLACE LES VALEURS CORECTES OU POTENWTIEL ET DERIVE
3 L IHFRIFE LA SORTIE: IMP=0 ==:NON ELSE QUI
8 IRPLICIT REAL&B(A-H,0-2)
g COWHON /DAT/NNT,PL, TN, OUT
i GIMENSION X(13,Y{1),FI{1},DFI{1},KODE(D)
12 10 30 I=1,NT
13 IF(KODE(I)330,30,20
14 30 CHsFI(D
13 EL{D=UFI(D)
16 DEI(I)=CH
17 30 CONTINUE
1 £
20 L SORTIE DES RESULTATS (VITESS:S SURFACES)
A
Eé - ouT=2
23 1Hp=0
24 IF(IMP.EB.0)GOTD 500
26 WRITE(OUT, 100}
a7 106 EORMAT(C *,120{"&")//1X,"RESULTATS'//3X, MOEUDS FRONTIERE'//16X,
28 TR 23K, Y, 19, PGTENHEL 10X, DERIVE By POIENTIEL'/)
2 b0 16 I=I,NT
30 16 WRITECQUT,2000X{D), Y0, EICD}, DFICD)
31 200 EDEMAT(4(10X,E14.7))
32 YRITE{GUT,500)
En T

[

500 EORRATCY 7,1200°47))
34 600 RETURN
END

A3

Lt
131
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1LI1DERIVE .FOR

Saptembre 19485 14:21:04

PARE 19
SUERDUTINE DERIVE(X,Y,V,XOL,YOLD,VOLD, DX, BY, 0V, DEL D)

IMPLICIT REALAS(A-H,0-2)
COMHON /IAT/N,NT,F1,IN,0UT

COMHON /CAR/IT, IR, 101,102, ISTAG

DIMENSION X(NDD,Y(ND),VIND), XOLDCNDY , YOLD(ND} ,VOLDCND) , DEL (NI)
1 DX(HDY, DY (NDD, DY (HD)

---~RE-ARRANGEMENT DES SIGNES POUR LA VITESSE TANGEANTIELLE

DU A LA RE-ORIENTATION U VECTEUR NORMAL
B0 I=1,H
V(I)=DABS (V1))
END IO

-~=-RECHERCHE DU POINT DE STAGNATION

INITIALISAT IO
o0 I=1,M
XOLDCDY=X( 1)
YOLH D=1
YOLIC 1=V D)
END I
RECHERCHE
151461
TVAR=INT(N/4)
D0 I=-IV4R, IVAR
IC=1
IE(L.LT.1)IC=T+H
IECY(I0).LT.V( ISTAG) ) ISTAG=IC
END 10

-~S0RTIE LOC.IU POINT DE SIAGMATION

AST=X{I5TAG)

15T=Y(ISTAR)
PETAG=180-{DATANZ(YST,XST)A180/P1)
WRITE(4,x)'PT.DE STAGNATION A’,PSTAG, DESEEE’

--IERIVE

PARTIE SUPERIEUR
D0 1=0,H

I1=I5TAG+]
11=J-1

CALL TEST(1,1,21,0)
DRI (RIISTBAY!

DY (D1=T{-1 (0
DEL{1)=DSORT (X (1) A424 DY (1) 442}
IE¢ 1.0, ISTAGIGOTO 31
(D =(9(D-Y(I1))/DEL(T)
1F{].ER. 00 )60T0 32

END B0

PARTIE INFERIEURE

00 I=1,M

CALL TEST(1,d,J3,¥)
E{D=0{1)-dn
{n=v(n-1un
DEL{D=DSART (I I3 442+ DY {J1432)



P

37
33
59
69
EH
g2
63
63

Ly

[a1u)
57
58
69
70
“

7N

72
74

Ll

76

200
100

PARE
W (J)=0(D)-Y(21}) FIELS
IF(J.ER.ID2)ROT0 42
END IO

[ ]

]

IHP=1

IF{I¥P.EG.0IG0TD 100
WRITE(20,2000 ({1,113, BELCD) T3, IV DD, =1, 0
EURMAT{IE1S. )

RETURN

END

SUBROUTINE TEST(I,II,IILND
IF{L.LT.1} =1+

IF{L.GT.N) I=I-H
IECII.LT.1) II=IIsN
IF{I1.6T.M} TI=II-N
IFCIILLLT.LL) TII=TID+W
IF(IIL.GT.NY III=III-H
RETURN

ENI

20
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1Z2FOINT .FOR

Seplembre 1985 14:21:37

FARE 21
SUBROUTINE POINT(X,Y,V,DV,[EL,TET4,CE, ICODE, NID

ARIRRKIIARRAKARRIARIRAFRRARAAKARARARLARARAARARARARRARRARARAK AR AR RAR AR AR AARAK AR

RECHERCHE DES POINTS DE SEPARATIOM SUPERIEURES ET IMFERIEURES,
A L'AIDE DES EQUATICNS INTEGRALES LE MOMENTUM SELON LA METHODE
OE THWAITES. ET EVALUATIOM DES COEEFICIENTS DE FRICTION EN
SURFACE.

khAEARAR AR RAIARERAR KR AR AR A AR RIRIRAAR AR IR AR AR AR KR AR AR AR KA AR KRR ARARAAXAAA AL AL

INPLICIT KEALAB(A-H,0-1)
REALAS LL,HH,LLOLD,LON,LIMIT

DIMENSION X(NDY,Y(ND},V(NDY,IVND), TETACNE) , DEL (N, CEHD)
COMHON /DAT/N,NT, P, IN,0UT

COMHON /CAR/IT, IR, 101,102, ISTAG

COMMUN 7SEP/ THIGH, ILOW,XH, XL, YH, 1L, Y5H, V5L, DCPH, ICPL
COMON /ATR/VIT,REYNOLD,SHU, ¥NU, RO

INITIALISATION

PASS=0

LON=0

TURE=0

F=0.0

£M=0.0

PHi=0.0

BRAU=0

ISTART=ISTAG

TEND=101

Lo I ']

EOUCLE SUR TQUS LES NOEUDS

.y

o0 I=1,N
IF(PASS.E0.0) THEN

I1=1START+]

I1I=11-1

1111=11-2

ELSE

11=15TAKT-1

I1I=1141

I11=11+2

END IE

TEST POUR VERIEIER LES HUMEROS DE NOEUDS
CALL TEST(II,III,IIIL,H)

LON=LONAIEL(ID)

IE(Y(IT).T.U(TT1) ) THEN

IBH=I1

VEM=Y{ 11}

ZEH=LON

BLSE

END IF

IFIW(IT) 446, E0.0. 15010 400
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(3]

PAGE
TEST QRADIANT ADVERSE
IF(GRAD.ER.1)GOI0 13
IE(W(ID).LI.0.)THEN
BRAD=]
VaA=U(ID)

ELSE

END IE

TESY DE TURBULENCE ET POINT DE TRANSITIOW

= 1 CT2 ) K2

en

[ ]

LE MB. DE REYMOLD CRITIGUE DEPERND DE L4 RUGDSITE: SOIT Re=200
[E(ICODE.EQ.1.OR. ICODE.ER. 2056010 20
IF(TUKR.ER.1)B0T0 100

RTEO=V{IIDATETACIIIN/ Y

WRITE(%,4) ‘KRTETA’,RIED

IF ¢ ¢EG.GI.:UU31HEH

WRITE(A,A)'TRANSITION [ LEBUT TURBULENCE 1’
IDENTIFICATION DES CARACTERISTIGUES DE L'ECOULEHENT
AU POINT DE TEANSITION

TEIR=TETA&(IIL}

UTR=V(IID

HIR=HH

1IR=111

TURB=1

3070 100

ELSE

END IE

ECDULEMENT LAMINAIRE

o T o TN e S g Y 4 R g |

©

L)

[ I o I N3

SOLUTION LE L'EQUATION IWIEGRALE UE HMOMENIUM

INTEGRATION METHGDE DE GAUSS 3 POINIS
ZINTOT=0.

i 30 I=1,H

IE{PASS. hQ 0ITHEN

JI=ISTART+]

gJJ—’J 1

TEST PGUR VERIFIER LES HUMERDS DE HOELDS
CAaLL TEST(1,1J,111,0

Exp=3

CALL GAUSS(V(3J1:,WUID),EXR,50L)
ZINT=DEL{J1)A50L/2

uI%IBT ZIngIThLIA

[FLIL.ER. IGO0 32

CONTINLE

EVALUATION DU RAPPORT DE MOMENTUM (THWAITES)
ET LES FACTEURS UE EORME L ET H

29



111
1132
113
114
113
116
117
118
119
120
131
122
133
124
125
26
127
128
139
139
13
132
133
134
135
136
137
139
140
142
143
144
145
146
147
148
130
151
132
134
133
6
137
158
159
160
161
162
162
164
163

[ 25 I e
(3%

TETAZ=0. 4300/ NUAZ INTOT/ VI IT ) AAG
TETA(IT)=DSART(TETAZ)

Hi=-[W( IT3ATETAZ/ XN

LLOLD=LL

IF{M#.GE.0. ) THEH
LL=0,2200~1.402D04HK-( (0. 018D0AMM) / (0. 10700-1H) )
HH=2.088+0.0731/{0.14-HK)
[F(MM.GT.0. 1} HH=4.0

ELSE
LL=0.2300-1.3700AMN-1.300A (HHx42)
HH=2.,61+3.73AHN+3 . 24ANNAA2
IE(MM.LT.-0.1)HH=2.1

END IE

CALCUL DES COEEE.DE FRICTION

[y

IE{TETAZ.ER.0)50TD 400
THWAIIES
CECIT)= (2. QUOAXNUALLAVLIT) ) /(TETALITIAVIIAAZ)
EF(ID)=BABS{CE( LI}
TEST POUR LE POINT DE SEPARATION

[0 I S e )
Rae 0§

. ke

TF(PASS )40, 40,50
IF(11.LT.IT)60T0 55
TE(11.BT.N/2)50T0 55

THIGH=1T

=X (1)

H=Y (I

YeH=Y( 11}

R0T0 500
IF(11.57. IB}G0TO 55
IF(I,LT.N/2)B0T0 55

ILOW=18

XL=X(IT)

YL=Y(II)

YSL=V(ID)

3070 75
IF{GRAD.NE. 170D 400
IF(LL.GT.0)R0TO0 400
TE(HN.LT.0)G0TD 400
INTERPOLATION DE LA POSITION DU POINT DE SEPARATION

70

IF(PASS)65,65,70

IHIGH=11
¥H=(COOOID-X0TIT) )/ (LLOLD-LL Y ALLOLI+X(TID)
YH=((CT(ID =Y {I11) 3/ (LLOLD-LL) sALLOLI#Y ( TIT)
YSH={ ((V(ID)-Y( 1110/ (LLOLD-LL) JALLOLIN+(ITT
G0TO 500

ILOW=11

(L= ID-X(I1T) )/ (LLOLD-LL) 4LLOLI X ITTY
TL= T ID =Y (I )/ {LLOLD-LL JALLOLTD 14 TI )

YEL=(U{WIIT-V(ITI} )/ (LLOLD-LLIALLOLID+V(IIT)

PABE



PAGE

166 £

167 L TEST POUR UME BEUXIEWE KESOLUTION

168 L

169 73 IE(ICODE.ER.5)THEN

170 WRITE(k, &) (SUB.POINT) IIERATION SUPPLEMENTAIRE 7 1=0UI C=NON'
171 READ(%, A} IIER

72 IF(ITER.EB.Q)THEN

173 IC0DE=1

174 ELSE

173 ICODE=3

175 END IF

177 ELSE

178 ICODE=3

7 END IF

120 GGI0 370

182 L

183 £ ECOULEMENT IURBULENT

134 L

185 L FORMULATION DE SPEWCE POUR L'EVALUATION DE TETA (MOMENTUM THICKNESS)
136 L ;
87 L INTEGRATION DU POINT DE IRANSITION AU POINT 30US CONSIDERATION
g8 L METHCDE DE GAUSS 3 POINIS

189 €

1930 100 ZINTOI=0

191 00 130 J=1,M

132 IF{PASS.ER.0)THEN

193 JI=ITR+]

194 113=31-1

193 ELSE

1% JI=1Ik-1

197 JI3=11+1

198 ENI IF

179 CALL TEST(1,Jd,135,M

200 EXp=4

201 CALL BAUSS(V(1ID),V(J1),EXF,50L)

202 I=DEL{JI)AE0L/2

202 IINIOT=7INIOI+Z

28 IF(J].ER.I1)G0T0 132

265 130 CONTINUE
206 32 E=W{IDALUNANU

207 TETA(IT)={ (0 QL00ARAA(-1/SIAZINTOT+TETRAR (O/ S AUTRARS. 20/ VT 10444, 2)
208 bV Ax{5/6)

310 £ PORMULATION DE SPENCE POUR LEVALUATION DE H (SHAPE FACIOR)
21l g

212 C INTEGRATION LU POINT DE IRAMSITION AU POINT SGUS CONSIDERATION

213 2101=0

214 og 140 J=1 ¥

213 IF{PASG.EQ.0) THEN
216 JI=1IR+]

a7 13I=4i-1

218 ELSE

319 JI=11%-1

335 J11=11+1
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279
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e
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e
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A
Sul
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anf

D
328

0
Saad

230
231
232
233
233
236
237
238
239
240
241
24l
243
244
245
246
247
148
249
250

"
2ol

]
ErI
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E4

140
142

L]

PAGE
END IE
CALL TEST(1,d,21,M) :
CALL BAUSS2(U(II1),V(ID),TETA(1I), TETACID), S0L)
Z=NEL(JD) AXNUAA(1/51AS0L/2 ‘
TI01=1107+]
IE(11.56. I1DG0T0 142
CONTINUE
C1=(UTRAA2 A2, 105-(0, 442/ (HTR-11))
£2=(1/VL 1134420 4(C1-0.0031AZT0T)
HH=(1/(4.037-C21 )41
WRITE(4, k) “HH=" HH
RTETA=V({IIJATETA(II} /MU
CE(11)=0,246ARTETAAA (-0, 268) KL 0A% (-0, 6784HH)
TEST OE SEPARATION DE LA C.L.SELON STRAFCKD

LI o}

s
(]
L)

[ I ]

IF(GRADNE.1}G0T0 400
DCP={U{TITI&A2-V{ T1) 42}/ (VBARKZADEL (I1))
CP=1-(V{IT)/GA &4 b
INTESRALE EST LA MEME QUE CI-DESSUS =IINICI
ALORS LE BORD D/ATTAQUE IMAGINAIRE SERA ZIMA
IIMA=TFN-ZINTOT/ VPHAR4-94, JATETRAK (1/ 504 (UTR/VPN) %4
RMOD=YPHACLON-ZIHA) /XNU

EMM=EH

EM=F

RAC={ (LON-ZIMAJIADCE}

IF{RAC.LT.0.0} RAC=0
E=CPARACAA0.5A(10E-00ARNOD 22 {-1.0/10.0)
YRITE(&,4)F="F

IF{FH.GE.0.3)a0T0 199

IF{F.LI.0.3)60TD 460

WEITE{#,%)'LIKIT SUR E =7/

READ(#,#)LIMII

IE{E.GE.LIKIT)THER

POS=1

G0T0 200

ELSE

END IE
IE{FM.5T.F3THEN
P0S=0

G070 200

ELSE

G070 400

ENDl IF

]
[%;}

51 ON A UM ECOULEMENT TURBULENT (ICODE=3) ON DOIT RESOUDRE A NOUVEAU

POUR LA LOCALISATION DES PIS.EN REGIME TURBULENT

(3]

200
363
366

IE{PAS5)363,365,370
IE(POSI367,367,306

HIGH=1I

I=11

AMH=UXCID =X IID A LINIT-E 7 (B-ER) XK TID)
FH=(CYCID Y OIT TN A(LINIT-E /LE-EM) 341 (1D
VEH=CIMCIT) VO ET L bR L INIT-FR) / (E-EM 3+ 0{TIDD



7

i

272
aii

278
379
230
2l

Aad

282
zlnde)
G
284
285
286
287
Ao
=00
289
290
291
20
R
293
294

293

29
297
298
299
300
30

an
302

303
304
303
306
307
308
309
ale
3l
312
313
314
315
316
317
319
225
[ETAY
3
299
Wi
il
waand
324
325
326
a4
Jad
a0
Faald
329
oo

330

a3

Ll
o
<3

e
w3
"~

G070 500
THIGH=111

IT=111
CALL POMELL(X(IIII),X(III3,X(II),EHN,EH,E,XH)
CALL POWELL(Y(IIID),Y(IID), (1), EHH,EH,E, 1H)
CALL POWELL(Y(IIII},V(III),V(II},EHN,EH,E,VSH)
50TO 500

IF{F0S)377,377,375

ILOW=1I

IB=11
XL=( (XCID-XCITT) JACLIMIT-EM) / (E-BX) 1+X(TID)
L0 ID =Y TID) TACLINIT-BX) 7 (BB +Y(TID)
VSL={(V(IT3-Y{ I11) A (LIAIT-EH)/(E=EH) ) +V( ITT)
IF( ICODE, EQ.5) THEN
WRITE(4,4) ITERATION SUPPLEMENTAIRE ? 1=0UI O=NON’
READI(+,4) TTER

IF{ ITER.EQ.0) THEN

(CODE=1

ELSE

ICODE=S

END IF

8070 570
ILOW=111

IB=111
CALL POWELL(X(IIID),%CIII},X(II),EH,EH,E, 1L}
CALL POMELL{Y(ITID),Y(IID),Y(II),EHN,E,E,10)
CALL POWELL(V(IIID),V(IID),V(II),ENH,E4,F,USL)

IE( ICODE.ER.5) THEN
WRITE(A, ) ITERATION SUPPLEMENTAIRE 7 1=0UT 0=NON’
READ(%,%) TTER

IF( ITER.ER.0) THEN

ICOIE=1

ELSE

ICODE=S

END IF

ELSE

ICCDE=S
END IF
5070 570

FIN DE LA BOUCLE D’ TTERATION SUR TOUS LES HOEUES
ET RE-IMITIALIGATION POUR KESOUDRE LA SURFACE INEERIEURE

e £33 T 0D

e
L]

451

IF{I1.EQ. IENDJTHEN

IF{PASS)401,401,402

IHIGH=1I

=011

H=Y {11}

YSH=V(1D)

WRITE(#,4)‘PAS DE-SEFARATION PARTIE SUPERIEURE’
IC0DE=1



e

403

370

PAGE

G0T0 500

1L0W=11

=1

YL=Y{I1}

USL=(ID)

WRITE(%,%)'PAS LE SEFARATION PARTIE IWFERIEURE’

ICODE=]

GOTC 570

ELSE

END IF

END B0

5070 370

RE-INITIALISATION PARTIE INFERIEURE
PASS=1

LON=0,0

TURE=0.0

E=0.0

EM=0.0

EMM=0.0

GRAD=0.0

ISTARI=ISTAG

IEND=1D2

G010 10

RETURN

END

SURRCGUTIME BAUSS(YI,YZ,EXP,S0L)

o

L]

A

SOUSPROGRAMME Y INTEGES
R

EGR
POUR UM ELEMENT LINEAI

Lo )

REAL KSI,N1,HZ
DIMENSION KET{33,4(3)
§0L=0.0

ARG=3./5.

KSI{1i=0
KSI(2)=S0RT(ARG)
KS1(3)=-K51(2)
4(1)=8./9.

W2)=5./9.

W335/,

I I=1,3
Mi=(1-KSTLIN /2.
N2=(14KSI{ 11 /2
=NLAT1+M2AT2
SOL=SOL+H( IJATAKEXF
END DO

RETURN

END

SUBKOUTIME GAUSSZ(Y1,Y2,T1,12,50L)
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3 Beptembre 1985 14133128

PARE 29
SUBROUTINE COEEF(,Y,V,REF,DY,DY,DEL,OMEGA, CF, CF, ICP, CPNOY, CL, OO, COF
1 ,COTOT,CH,4D)

L

L SUERDUTINE POUR LE CALCUL DES COEFFICIENIS AERDDYMANIGUES
g UTILISANILA EELATION DE BERNOUILLI EMTRE LA VITESSE ET LA
C PRESSION DE STAGNATICM.

F

L

£

TMPLICIT REALAB(A-H,0-1)
COMHON /DAT/N,NT,P1, IN,0UT
COMMON /CAR/IT,IE, 101,102, ISTAG
COMMON /SER/ THIGH, ILOW, XH, XL, TH, 1L, VSH, VSL, ICPH, LCRL
COMHON /AIR/YIT,REYNOLD
DIMENSION X(ND),Y{ND),V(ND),DX(ND),IY (D3, DEL (NI, CREND),
1 OHEBA(ND),CE(ND) , DCE(ND)
WRITECA, ) /VSH=", USH, 'VSL=" ,VSL
C  INITIALISATION
DYH=TH-Y { THIRH-1)
[XH=YH-X { THIGH-1)
DYL=YL-Y ILOW+D)
IYL=XL-X( ILOW+D)
ANG=(360.0/1)
L CALCUL DES COEEPICIENTS IE PRESSION SUR LA SURFACE
PARTIE SUPERIEURE AVANT
10 10,
1=15TAR+]
LALL TEST(1,1,1,8)
OMEGA( I3 =ANG]
CR(1)=1-(V()VITIARS
IF(1.EQ. IHIGH-1)50T0 5
END [0
CRSH=1-{YSH/VIT) A2
PARTIE INFERIEURE AVANT
10 I=1,¥
I=ISTAR-]
11=1-15T45
CALL TESTCL,I,II,M
OHESA( 1) =ANGA{ 1)
CR(D)=1-(V( I}V TTIAK2
IE( I.EQ. ILOW+1)50TO 8
END 00
CESL=1-{VSL/VIT) A2
PAKTIE ARRIERE
CEMOY=(CPSH+CFSL) /2.
D0 10 J=IHIGH, ILOW
I=1]
11=1-ISTAR

[

[y B )

(]



[ B
L=

3

[}

[}

CALL TEST(1,I,II,M)
OHESAL 1) =ANGA{ 1T}
CP(I)=CRHOY
COHT INUE
INTEGRATION E:
INITIALISATION

CH=0

CI=0

£L=0

COP=0

CLE=0

PAKTIE SUFERIEURE AVANT
B0 I=L,M

I=1+ISTAR

11=1-1

CALL TEST(1,I,II,N)
DCL=-0.5(CP(+CPLIDIADX(D)

ICI= 0.5 (CPCD)+CR{ITIHADY (D)
DCH=DCDACY( T3-DY (1)/2. -DCLACX L TI-DXC 1D /2. )
DCDE=0, S4(CEC I4CE(IT) HAIX(T)
DCLE=0.5(CEC 140 LT ADT{ I}

:L=CL+ICL

CO=CI+ECT

CH=CHH+ICH

COE=COE+ICIE

CLE=CLE+ICLE

1F{1.EQ. THIGH-1)50T0 14

END IO

PARTIE RESTANTE JUSGL’4 SEPARATION
BCL=~(0.5h(CRSHHCP{ THIRH-1) ) AIXH)

DCD= (0.5H{CPSHCP( THIGH-1) 1ADTH)

DCH=BCI4 (TH-DTH/ 2. -TCLAC XH-DXH/2, )
CL=CLHICL

CO=CI4ICT

CH=CHHICH

PARTIE IMEERIZURE AVANT

B0 I=i,M

1=15T4G-1

II=141

CALL TEST(1,I,IL,N)

DCL= 0.5A(CE{I+CECID) ADX(T)

DCD=-0., SA(CP(T+ERCID) VALY T

DCH= DCDACY(D)-DY (1372, )-DCLACX( D-IK( 1 /2. )
BCRE=G.54(CECD+CE( I VA D) '
ICLE=0.54(CEC1)+CE(ITI DT D)

CL=CLHICL

CO=CIHICT

CH=CH+ICH

COE=COF+ICDE

CLE=CLE+ICLE

IFCT.EG. ILOW+15G0TO 20

LA SURFACE
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£ M

| o T et Y

130
130
131
132
133
134

35
137

nna
Gdd

PAGE
END B0
PARTIE RESTANTE JUSGU’A SEFARATION
[IEL= 0.5A(CPSL+CP(ILOE+1)}ADXL
[CD=-0,GA{CFSL+CP ¢ ILOW+1) JADYL
DCH=DCD& (1L-DYL/2. 5 -DCLACXL-INL/ 2.
CL=CL+ICL
CO=CR+DCH
C=CH+ICH
PARTIE ARRIERE
OED=-{YH-YL}ACPHOY
BCL=CAH-XLIACTHOY
DCN=(BCDA(YHHYL) /2. ) - {DCLACKH+XL)/20)
CL=CL+ICL
CO=Ch+ICD
CH=CH+ICH
CL=CL/REE
Ci=CL/EEE
CH=CM/REE
CDE=CDE/REE
CLE=CLE/REE
CITOT=CD+CDE

POSITION SEPARATION POLAIRE

OHEGAL=DATANZ (YH,XH)A180/F1
OMEGA1=130-DHEGAL
OHEGA2=DATANZ(YL,XL3}A180/T1
OMEGA2=180+0MEBAZ

IHPRESSION DES RESULTATS

THP=0
[E( INP.E0.0YR0TO 200

WRITE(13,1200M

WRITE(13,120) (OMEBA(T),CBCTY, I=1,M)
WRITE(12,130)360.0,CR(1)
WRITE(17,137)REYNOLD, CD,E0F, COTOT, CL, CH
WRITE(6,233}ONEGAL, DHEGAZ

WEITE(6,131)C0

WRITE(G,132)CL

WRITE(6,132)CDE

WRITE(6,134)C0T0T

WRITE(G,135)CH

EOKMAT(‘CP*,/, ' DEGREE’,/,"COEFE DE PRESSION',/,I5)
EORMAT{2612.5)

FORMAT(“COEEFICIENT DE TRAINEE = /,F10.5)
EORMAT(’COEEFICIENT DE PORTANCE = /,F10.5)
EORMAT(’COEEEICIENT DE TRAINEE DE EROTTEMENT = /,F10.5)
EORMAT(/TRAINEE TOTALE = *,F10.5)

EGRMAT('COEEFICIENT DE MOMENT = *,F10.5)
EDRMAT{S612.5)

FORMAT(‘ANGLE DE SEPARATION SUP.=’,E6.2," INE.=,F6.2)



PaRE 32
166 RETURN
167 EHI



19 *===== s======

28 *PROGRAMME POUR GEMERER LES COORDONNEES CYLINDRIQUES DE PROFILES
38 "SIMULANT LES CONDUCTEURS ELECTRIQUES AVEC DIFFERENTES FORMES DE
49 "GLACE ACCUMULE

SQ * e o e e ot e ot S S e P o et S B S e

5@ DIM R(1B8), TETAL1R@),NX{108},NY{108), XHOLD{180), YHOLD{ 18D)
78 INPUT "SORTIE SUR IMPRIMANTE (O/N)*jCHS
80 IF CH$="N" GOTO 118

9@ POKE 158,18

188 PRINT#-2,CHR$(27)CHR$(2D)

118 INPUT*DIAMETRE DU CONDUCTEUR®;VDIA

128 INPUT"NOMERE DE POINTS™iN

138 DANG=368.8/H

148 FOR I=1 TO N

153 R(1)=VDIA/2

168 TETA(I)=DANG*(I-1)

178 IF (TETA(1)>188.8) THEN TETA(I}=TETA{I)-350.8
188 NEXT 1

198 INPUT'EP.DE GLACE {CM)";EP

208 INPUT"ANG.DE DISPERSION +- (DEG) ":iANG
21@ PRINT"FORME {-ABRUTE®

220 PRINT® 2-FORTE"

238 PRINT! J-HOYENNE®

243 PRINT" 4-DOUCE”

258 PRINTT 5-{+) REBORD"

268 INPUT DUM

279 ON DM GOTO 28@,29@,300,310,320

280 CR=2 :60TC 328

292 CR=1.4:G0TO 330

8B CR=1.Z2 : GOTO 320

318 CR=1.0 :G0TO 330

328 {R=0.8 :60T0 330

328 INPUT*OPTION DE COUPE (O/N)";0P$

348 IF OP$C"0" THEN 370

330 INPUT®EPAISSEUR LIMITE";RC

368 RC=RC+VDIA/2

378 IF CH3="N" THEN 438

ANNEXE 2

380 PRINT#-Z,'DIA INIT :°iVDIA ,°NB. DE POINT ¢ *iN :PRINT#-2, "EP.GLACE : "{EP ,"ANG DE DISPERSION + : ";ANG

398 PRINT#-Z,"CRITERE DE FORME ="3;CR
408 IF OP$>*0" THEN 428

41@ PRINT%-2,"0P.COUPE / RC ="3RC
478 PRINTR-2

43@ C1=EP/ANGACR

44@ FOR J=1 TO N

458 I=J#N/2

448 IF I:N THEN I=I-N

478 IF ABS(TETA(I}) > ANG GOTO 3z8
480 DIFF=ABS(TETA(I))-ANG

498 R(I)=R{I)+C1#(ABS(DIFF))ACR



500 IF 0P$¢>*0* THEN 520

518 IF R(I)YRC THEN R(I)=RC
528 IF CH$="N* THEN 550

530 PRINTE-2,USING "#.###"iRID),
540 PRINTE-2," *,

558 "PRINT R(1),
548 IF REF ¢ (2#R(I)) THEN REF=Z2¥R(D)
578 NEXT J
588 INPUT*VISUALISATION *5CHS
598 IF CH$="N" THEN RUN
4080 PHODE 41
618 PCLS
428 PI=3.14159
£38 F=255/(3#(VDIA+EP))
448 INPUT*ROTATION (0/N)*3ROTS
458 IF ROT$<>"0* THEN AROT=0:GO0TO 680
558 INPUT*ANGLE DE ROTATION";AROT
470 AROT=AROT#P1/130
488 INPUT*SEPARATION (0/N)";SEP$
498 IF SEP$<>*0* THEN 710
700 INPUT* ANGV; FAC* ANGY, FAC
718 "F=255/(1.5%(VDIA+FACKREF))
728 SCREEN 1,1
730 FOR 1=1 70 N+1
748 IF I3N THEN J=I-N ELSE J=I
758 TETA=PI+AROT+(J-1)%24PT/N
768 NX(J)=R(J)%COS{TETA)
778 NY(D)=R{J)4SINCTETA)
780 X2=FHNX(J)+128 1 Y2=FENY(J)+9%
799 IF I=1 THEN X1=X2 :Y1=Y2
828 LINE (X1,Y1)-(X2,Y2),PSET
818 X1=X2 :Y1=V2
820 NEXT I
830 FOR I=1 TO N+
848 IF IoN THEN J=I-N ELSE J=I
850 LE=VDIA/2
868 TETA=(J-1)%ZXPI/N

70 X=LE#COS(TETA)#F+128
880 Y=LEXSIN(TETA)#F+95 _
898 IF I=! THEN X1=X: Yi=Y
988 LINE (X1,Y1)-{X,Y),PSET
918 X1=¥:yi=y
928 NEXT 1
930 XMA=-F#{ (VDIA/2)+(EP/2))
940 A=YMAXCOS{AROT)+126
950 B=XMA*SIN(AROT)+9%
968 PAINT(AB)y 151
978 IF SEP$="0* GOSUB 1430
988 LINE (8,96)-(252,96),PSET



Dy p

ScRreern

990 LINE {126,8)-{126,192),PSET
1088 FOR X=1 70 251 STEP 18
1018 PRESET (X-1,96) :PRESET (X+1,96)
1828 PRESET {X,96) :MEXT X
1038 FOR Y={ T0 191 STEP 18
1B4Q PRESET (128,Y-1):PRESET (126,Y+1)
1058 PRESET (126,Y) NEXT Y
1068 CH=INKEYS 1IF CH="" THEN 1850
1078 IF (%< °P® THEN GOTO 70
1088 V$=INKEY$ :IF (V$="2") OR (V$="1") THEN 1890 ELSE 1@8@
1899 NI=VAL(V$)
11080 *POUR IMPRESSION GRAPHIGQUE
111@ POKE 158,18
1120 PRINT#-2, CHR$(38)
1138 PRINT#-2,CHR$(27)3CHR$(23)
114@ PRINTS-2, CHR$(18)
1158 FOR L=32 T0 144 STEP 7
1158 FOR C=7 TO 23
117@ FOR J=0 TO7:ACJ)=R:NEXT J
118@ FOR IL=0 TO &:DUM=INT(2*IL)
1198 LIGN=L+IL
1280 ADD=1333+LIaN*32+C
1218 W=PEEK{ADD)
1229 IF W= q0T0 1270
1238 FOR J=@ TO 7:JJ=INT(2A{7-0))
1240 TES=INT{W AND J0)
1250 IF TES = JJ THEN A(J)=A(J}+DUM
1258 NEXT J
278 NEXT IL
1288 'PLOT
1290 NZ=Cx3
1388 PRINT#-2, CHR${27);CHRS(15) i CHRE(N1) jCHRS(N2)5
1310 FOR J=B T0 7
1322 IF A{J)=0 THEN GATE=8:60T0 1378
1338 IF GATE=B THEM PRINTH#-2,CHR$(27)3CHRS(15);CHRE(NL) CHRE(NZ);
1348 GATE=!
1358 AlLJ)=A(D)+128
1368 PRINT#-2, CHR${A{D));
1378 N2=N2+}
1380 NEXT J
139Q NEXT €
1498 PRINT#-2
1413 NEXT L

\p1428 5T0P

1438 "MAX GEO -
144D FOR 1=1 T0 N

1458 IF NYCIT)ENY(T) THEN I7=I

1460 IF NYCIB)SNY(D) THEN IP=I

1470 TF NXCIMINDSNX(D) THEN IMINSD



1480 XHOLD(I)=NX(I)

1490 YHOLD(T)=NY(I)

1580 NEXT I

1519 "REMUM + CH.BENS MUMERD

1520 FOR I=1 TO N

1530 [I=N-I+IMIN+1

1548 IF 11 < 1 THEN II=II+N

155@ IF IT > N THEN II=II-N

1568 NX(I)=YHOLD{II)

157@ NY{I)=YHOLD(ID)

1588 NEXT I

1558 IT=IMIN-IT+1

1680 IB=IMIN-IB+!

1618 IF IT <t THEN IT=IT+

1628 IF IT » N THEN IT=IT-N

1638 IF IB < | THEN IR=IB#N

1648 IF IB * N THEN IE=IB-N

14658 'SEPARATION

1668 D1=FAC*REF

1678 NP=IR~IT

1688 NI=INT(NP/3)

1698 NZ=NP-Z#N{

1728 11=1T+H1

1718 12=1B~M1

1728 FOR I=1 TO NI

1738 IC=1T+I

1748 NX(ICI=NX{IT)+I%{DI/N1)

1758 NY(IC)=NY(IT)+ANGUR{NX{IC)-NX{IT))
1768 X1=1ZB+F#NX{IC-1) :Y1=96+FENY(IC-1)
1778 X2=1ZB+FNX(IC)  2YZ2=96+F*NY(IQ)
1768 GOSUR 1998

1798 NEXT 1

1888 D3=NX(I1)-NX{IP)

1818 FOR I=1 TO NI

1820 I1C=IB~I

1830 NX(IC)I=NX{IB)+1#{DI/N1)

184@ NY(IC)=NY{IB)~-ANGY*(NX(IC)-NX(IE))
1830 X1=[2B+F#NX(IC+L) sY1=940+F#NY(IC+1)
1868 (2=128+F#NX(IC)  1YZ2=90+FENY(IC)
1878 GOSUR 1998

18980 NEXT I

189@ D2=NY(I1)-NY{I2)

1980 FOR 1=1 TO Nz-1

1918 IC=11+1

1928 NX(IC)=NX(I1)

1938 NY(ICI=NY(I1)-1*D2/N2

1948 X1=128+F#NX(I1) :Y1=9G+FENY(IC-1)
1938 X2=x1 1Y2=96+F#NY{IC)

196@ GOSUB 1998



1970 NEXT I

1988 RETURN

1998 IF X2 { @ THEN X2=B

2008 IF Y2 { @ THEN Y2=0

Z810 LINE {X1,Y1)-{X2,¥2),PSET
2828 RETURN

2830 SCREEN 1,1:60T0 2038



