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Résumé

Ce travail a consisté a faire une étude de la méthode numérique de génération de maillage en
deux dimensions et I’analyse de stabilité en écoulement incompressible.

Le principe de la méthode est exposé, ainsi que les différentes techniques utilisées. Parmi ces
techniques on a choisi le modéle elliptique (équation de Poisson) qui est basé sur la résolution des
équations aux dérivées partielles.

La méthode de génération de maillage est ensuite appliquée a un écoulement externe
incompressible ainsi I’analyse de stabilité de schémas numérique SOR .

Pour effectuer la génération de maillage ainsi que la résolution des équations du probleme
physique étudié, on a élaboré deux codes de calcul ( GRID et FLOW) en langage C++.

En fin, des confrontations avec des résultats publiés dans la littérature ont permis de valider les
résultats obtenus.

Mots clés : Méthodes numériques - Génération de maillage - Méthode des différences finies —
Analyse de stabilité - Ecoulement potentiel incompressible.

Abstract

This work was to make a study of the numerical method of two dimensional mesh generation and
analysis of stability in incompressible flow.

The principle of the method is exposed, as well as the different techniques used. Among these
techniques we have chosen the elliptical model (Poisson equation) which is based on the resolution
of the partial differential equations.

Mesh generation method is then applied to an external flow incompressible thus the analysis of
stability of numerical schemes SOR.

To perform the mesh generation and solving the equations of the studied physical problem, we
developed two codes of computing (GRID and FLOW) in C++

At last, confrontations with published results in literature have permitted to validate the obtained
results.

Keywords: Numerical methods - Grid generation -Finite differences method - Aerodynamics -
Incompressible potential flow.
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Introduction générale

Introduction :

L’utilisation des méthodes numériques dans les études de mécanique de fluide sert a fournir un
moyen rapide et bon marché de simuler les écoulements des fluides ainsi qu’a mettre au point des
outils complémentaires aux données obtenues dans les tunnels aérodynamiques. Les méthodes
numériques menent aussi a des modéles hybrides (théorie-expérience) qui favorisent la
compréhension de phénomenes tres complexes comme la turbulence et le décrochage dynamique.
La simulation numeérique, qui est en relation directe avec la physique (problemes posés par la
turbulence et le transfert de chaleur), les mathématiques (développement d’algorithmes toujours
plus efficaces) et I’informatique (développement de langages, de compilateurs et d’ordinateurs
toujours plus puissants), représente un moyen de recherche courant dans le domaine de mécanique
de fluide et de transfert de chaleur . On reconnait aujourd’hui la simulation numérique comme un
moyen de conception efficace et indispensable a 1’¢largissement du champ d’application
de mécanique de fluide. Dans la phase de conception d’un nouveau design d’avion, par exemple, la

simulation numérique donne I’occasion :
- de simuler des phénomeénes physiques complexes ;

- d’étudier les interactions de plusieurs disciplines (thermodynamique, aéroélasticité,

etc.) ;

- d’améliorer les mod¢les théoriques en passant des fluides parfaits (équation d’Euler) aux

fluides réels (équations de Navier-Stokes) ;

- de mieux optimiser I’appareil en tenant compte d’un plus grande nombre de parametres, donc

en se rapprochant de plus en plus de 1’écoulement réel ;
- de raccourcir la durée de mise au point du prototype finale.

Parmi les méthodes numériques les plus utilisées la méthode de génération de maillage qui fait

I'objet du présent travail.

La génération automatique de maillage s'est développée ces dernieres années en une théorie a part.
Elle a connu un progres considérable dans le domaine de génération des systemes de coordonnées
résolus numériquement. Une grande variété de ces systemes a été présentée dans la littérature.
L'application des maillages obtenus a été généralisée a différents domaines d'écoulements externes

et internes des fluides.
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Etude bibliographique :

Une des premiéres étapes dans le calcul d'une solution numérique pour les équations qui
décrivent un processus physique est la genération de maillage. le domaine physique doit étre
recouvert d'un maillage, afin que les volumes discrets ou €léments sont identifiés. une maillage bien
structuré  améliore considérablement la qualité de la solution, et inversement, une maillage mal
structuré est un contributeur majeur aux mauvais résultat.par exemple, le manque de stabilité ou de

convergence au niveau désiré est souvent un résultat de maillage de mauvaise qualiteé.

La Génération de maillage structurée peut étre considérée comme étant composé de trois

catégories :

- méthodes de variable complexe.

- méthodes algébriques.

- technique des équations différentiels.

les méthodes de variable complexe ont l'avantage que les transformations utilisées sont
analytiques ou partiellement analytique, par opposition aux méthodes qui sont entierement
numérique . malheureusement , ils se limitent a deux dimensions. Pour plus de détails des
méthodes de variable complexe, les recherches de churchill 1948 , Moretti 1979 et lves 1982

devrait étre consultés.

Smith et Weigel 1980 a développé une méthode souple pour fournir directement des maillage en
utilisant une interpolation entre des surfaces. dans cette méthode le domaine est défini par une
frontiere  supérieure et une frontiére inférieure dans le plan physique. dans la plupart des
problemes, les frontieres ne sont pas des fonctions analytiques mais simplement prescrit comme un
ensemble des points. dans ce cas, la frontiére doit étre rapprochée par une procédure d'employer

des maillages algébriques .

Gordon et Hall 1973 décrire I’interpolation transfinie , et Rizzi et Eriksson 1981 a développé
des maillage conformes aux limites avec I’interpolation algébrique. cette interpolation correspondra
a I'ensemble des pointes données nécessaires a un domaine fixe. dans ce cas, il est possible de
controler I'orthogonalité des maillage aux frontiéres, plus de détails peut étre trouvé dans le travail
de Chawner et Anderson 1991.

L'une des procédures les plus fréquemment utilisées et les plus développées est la méthode des

équations  differentielles. si une équation différentielle partielle est utilisée pour geénérer un
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maillage, On peut exploiter les propriéteés de la solution de I'équation génératrice de maillage dans
la production de la maille. Les équations aux dérivées partielles elliptiques ont la propriété que les
solutions sont généralement trés lisse, et pour cette raison, I'équation de Laplace est un bon choix.

Cette idée d'utiliser des équations différentielles elliptiques est basée sur les travaux de Crowley
1962 et Winslow 1966 transforme le domaine physique dans le plan de calcul. ou la mise en
correspondance est contrdlé par une équation de Poisson. Thompson et al 1974 ont beaucoup

travaillé sur l'utilisation des équations elliptiques pour générer des maillages.

D'autres techniques pour le contrdle des espaces intérieurs points de maillage avec le contrle de
I'orthogonalité aux frontieres ont été développées. Sorenson et Steger 1983 et Hilgenstock 1988
ont présenté des méthodes pour le contrdle de I'orthogonalité aux frontiéres et de I'espacement de

I'intervalle de premier maillage a I'intérieur.

La Construction générale des maillages orthogonales en utilisant des méthodes elliptiques est
également d'un grand intérét, surtout si I'espacement maillage est également contrdlée. Cela peut
étre accompli dans les problemes 2D, et les travaux de Eiseman 1982 ,Arina 1986 et Anderson
1991 sont recommandés a lire.

De nombreux autres chercheurs ont contribué a I'état de l'art dans la génération de maillage
elliptique, et le lecteur intéressé est invité a consulter les publications de nombreuses conférences

sur la génération de maillage de Thompson 1996

Sorenson et Steger 1980 décrit un procédé utilisant un systeme d'équations hyperboliques pour

générer un maillage.

Comme c'était le cas pour les générateurs de maillage hyperboligques, les générateurs paraboliques
devraient étre utiles .Nakamura 1982 et Edwards 1985 ont développé les idées de base utilisés
dans la genération de maillage parabolique, et ces techniques fournissent une autre moyen de

génération de maillage acceptables.

Hodge et al 1987 a donné quelques conseils dans le choix des termes sources dans I'équation de

Poisson pour la génération de maillage paraboligue.

La Génération de maillage parabolique a I'avantage de ne pas produire des chocs de maillage qu'il

est possible dans le cas hyperbolique.
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Comme pour toute méthode, il ya des avantages et des inconvénients. Toutefois, si une familiarité
suffisante avec ces techniques est acquise par l'expérience, la génération de maillage parabolique

peut étre tres efficace.

Objectifs de travail :

Notre travail présente les différentes techniques de génération de maillage curviligne
quadrilatere en deux dimensions, et ’application de cette méthode a un écoulement incompressible

ainsi 1’analyse de stabilité et de convergence de schémas numérique utilisé.

Plan de I’étude :

Les différentes méthodes de génération de maillage sont présentées dans le chapitre 1. La
formulation mathématique et la résolution numérique de la méthode choisie pour générer le
maillage ainsi le code de génération de maillage sont présentées dans le chapitre 2. Dans le chapitre
3, nous présentons I’application de cette méthode a un écoulement incompressible autour d’un
profil d’aile. En fin, des résultats de génération de maillage et de son application ainsi 1’analyse de

stabilité sont présentés dans le chapitre 4.
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Introduction :

La génération automatique de maillage consiste a générer un systeme de coordonnées
curvilignes qui détermine le champ de calcule dans lequel seront exprimées toutes les équations du
probléme physique. Ce champ est un rectangle monobloc ou multi blocs obtenu par transformation
du domaine physique. De nombreux développements des techniques de génération de maillage ont
été effectués notamment en ce qui concerne les problemes a deux dimensions pour des résolutions

numériques utilisant soit les éléments finies soit les volumes finies ou les différences finies.

Les différentes méthodes de la génération de maillage différent les unes des autres par les
propriétés que verifient les maillages génerés par les modéles mathématique correspondants. 1l est
alors nécessaire, avant tout choix de I’'une de ces méthodes, de connaitre les propriétés optimales

que doit verifier le maillage. Ces propriétés sont :
e bonne régularité du maillage (lissage) ;
e adaptation du maillage aux conditions aux frontiéres ;

e adaptation du maillage aux propriétés des différentes régions du domaine physique (les régions a

forts gradients) ;
e orthogonalité.

Vu la grande variété des travaux relatifs a la génération de maillage qui existent dans la
littérature, nous nous limiterons a ceux qui connaissent une grande application dans les domaines
de mécanique des fluides et de transfert de chaleur. Ces travaux sont basés essentiellement sur les

méthodes des différences finies.

Les approches les plus populaires pour la résolution du probleme de valeur limite et la

géneration des points intérieures, sont les suivantes :
e approche utilisant les transformations conformes par interpolation linéaire des nceuds internes ;
e approche par interpolations linéaires des nceuds internes ;

® approche par résolution numérique des équations différentielles aux dérivées partielles.
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I.1. Classification des techniques de génération de maillages :
1.1.1. Transformations conformes :

Les approches les plus classiques dans la génération des maillages sont les transformations
conformes. Elles utilisent les fonctions élémentaires dans le plan complexe. Dans ces techniques il
est possible d’écrire la relation entre les domaines physique (X, y) et computationnel (&, ), a deux

dimensions, comme :

dx| | hcosd —hsing || dS (1.1)
dy| |hsing hcosd ||dz |

Avec, h:facteur scalaire.

O :angle entre la tangente a la droite & et ’axe x.

Lorsqu’une transformation conforme est utilisée, le plan computationnel (&, ) est relié au

plan physique (x,y) par les équations de Laplace :
Exx t&y =0 (1.2)
Mxx + Ny =0

Et les conditions de Cauchy-Riemann &,=mny et &, = -nx .Ainsi il est possible de construire

les solutions & (x,y) et m (x,y) par superposition et par des transformations conformes (Milne-

Thompson, 1968) [1].

En utilisant les variables complexes, z =x + iy et { = § + in ,une transformation conforme

peut étre exprimée symboliquement comme, Z= F({),ou sous une forme plus pratique :

dZ=Hd{  oubien  Z=JHd(

ol H=he® =h(cosd + i sind ).
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Nous savons que la transformation conforme est généralement utilisée afin  d’obtenir les
solutions d’écoulements potentiels bidimensionnels autour des configurations relativement
complexes , en ramenant, par une transformation appropriée, le probléme a celui d’ un
écoulement autour d’un obstacle simple tel qu’un cercle de rayon égale a 1’unité. Comme dans

toute technique de génération de maillage , une transformation conforme consiste a :

e la construction d’un schéma seul ou des schémas séquentiels pour obtenir la relation entre

les points des frontieres dans les plans physique et computationnel.
e la génération des points intérieurs dans le domaine physique.

Il est évident que conformément a la philosophie générale de génération de maillage, le
domaine computationnel est typiquement un simple rectangle dans lequel les points intérieurs sont

arrangés en un maillage régulier.

1.1.2. Méthodes algébriques :

Les méthodes algébriques de génération de maillage produisent une description
fonctionnelle directe de la transformation entre les domaines computationnel et physique. La
méthode algébrique classique est une transformation conforme dans laquelle la forme des
expressions analytiques est simple et le maillage orthogonal. Cependant, ces propriétés
avantageuses sont contrebalancées par 1’incapacité a spécifier les points de la frontiére et la nature

bidimensionnelle inhérente de la méthode.

Afin de lever ces restrictions, une classe de techniques de génération maillages ont été
développées et sont basées sur une interpolation linéaire explicite entre les frontieres et/ou les
surfaces intermédiaires dans le champ physique (plan ou espace). Ces technigques sont généralement
appelées techniques de génération de maillages algébriques.

1.1.3. Méthodes Numériques :

Dans un probléme de génération de maillages a partir des valeurs des coordonnées et/ou de
leurs derivees aux frontieres, différentes méthodes, autres que celles basées sur 1’interpolation
algébrique, peuvent étre utilisées. Parmi ces méthodes, nous retrouvons les méthodes numériques
qui constituent un théme d’étude a part .Les équations sont de type elliptique avec des conditions

aux limites de type Dirichlet ou Newman. Elles sont hyperboliques ou paraboliques lorsque cette
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spécification est sur une portion seulement des frontiéres. Ainsi, le systeme parabolique est appliqué
pour générer un maillage entre deux frontieres qui délimitent une région doublement connexe avec
une spécification des coordonnées et/ou de leurs derivees sur ces frontieres. Quant au systeme
hyperbolique, il ne permet la spécification des coordonnées (et/ou de leurs dérivées) qu’aux
frontiéres internes, il est par conséquent utilisé pour la génération de maillage dans des domaines

avec frontieres externes arbitrairement localisées.

Les modéles hyperboliques ont été traités par Starius et al. lls sont rapides et génerent des
maillages orthogonaux mais présentent 1’inconvénient non généraux et de propager les

discontinuités des frontiéres vers 1’intérieur du champ d’étude.

Les modeéles paraboliques sont aussi rapides que les modeles hyperboliques. Les maillages
qu’ils générent sont plus réguliers que ceux des systémes hyperboliques mais moins que ceux des

systemes elliptiques.

Quant aux modeles elliptiques, ils nécessitent généralement la résolution d’un systéme
d’équations différentielles aux dérivées partielles, souvent non linéaires, avec des conditions aux
limites spécifiées sur toutes les frontieres. Ces modeles sont plus difficiles a mettre en ceuvre et plus
lents que les modéles paraboliques ou hyperboliques mais d’un autre coté, ils présentent I’avantage
d’étre plus généraux, s’appliquer a des configurations de frontieres un peu plus complexes. Par
ailleurs, les maillages générés par ces modeles sont trés réguliers méme si les domaines considéres

présentent des irrégularités sur les frontiéres ou distribution des points aux frontieres non uniformes.

De plus, ces systemes elliptiques ne propagent pas les discontinuités des frontieres vers le
champ étudié et générent des maillages dont 1’orthogonalité est beaucoup mieux vérifiée que dans le
cas des méthodes algébriques. En outre, la conformité des maillages est souvent requise avec des
systemes elliptiques, en particulier le systeme de Laplace. Cependant, vu la non linéarité des
équations de  ces systemes, il est en général, nécessaire de leur joindre d’autres méthodes de
génération de maillage, plus rapides, telles que les méthodes algébriques afin d’assurer une

meilleure convergence de la solution.

L’utilisation de ce type de systémes de coordonnées, a été initialement appliquée aux domaines

bidimensionnels simplement connexes.
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1.2. Aspects physiques :

Avant d’entamer ces techniques, il convient d’éclaircir les relations existant entre le domaine
computation (transformé) et le domaine physique. La schématisation d’une frontiére typique entre
les domaines physique et computationnel peut étre interprétée comme étant la relation entre une

région doublement connexe et simplement connexe.

1.2.1 Région simplement connexe :

Définition :  On dit d’un domaine D qu’il est simplement connexe si n’importe quelle surface
fermée , dont tous les points sont contenus dans le domaine , délimite un sous-domaine contenu

intégralement dans le domaine D,[7] .

1.2.2 Région doublement (multi-) connexe :

Définition :  Une région est dit doublement connexe s’il n’existe que deux chemins non
conciliables pour relier deux points quelconques. Dans cette région, il n’existe alors qu’un seul

contour fermé irréductible [5].

On peut facilement généraliser ces concepts pour définir des régions multi-connexes en terme
du nombre de contours irréductibles. Le nombre minimal de coupures nécessaires pour obtenir un

domaine simplement connexe, auquel on ajoute 1, indique 1’ordre de multiplicité :

N multiplicité = N coupures +1

1.3. Transformation du domaine physique en domaine de calcul :

La génération de maillage a été initialement appliquée a des domaines simplement connexes
(ne possédant pas d’obstacles). Cette théorie s’est généralisée aux domaines doublement connexes
(ayant un obstacle) et aux domaines multiconnexes a plusieurs obstacles. Lors de la génération de
maillage, il y a transformation du domaine physique en un domaine computationnel ou de calcul,
dans lequel aura lieu la résolution numérique du modéle mathématique .Plusieurs méthode de
transformation existent. Nous présentons, dans ce qui suit, les méthodes de transformation les plus

utilisees [1] .
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1.3.1. Transformation des domaines simplement connexes :

L’exemple le plus simple qu’on peut citer, est la transformation d’'un domaine simplement
connexe en un domaine rectangulaire monobloc ou multi-blocs. Nous pouvons illustrer cette

transformation a travers les différents types existants :
Typel:

Ce type de transformation est le plus simple et consiste a transformer un domaine délimité par
quatre courbes en un rectangle dans le domaine de calcul. On obtient alors une correspondance

entre les discontinuités du domaine transformé avec les sommets A,B,C et D du rectangle.

Domaine physique Domaine computationnel

Figure. (I.1). Transformation d’un domaine simplement connexe délimité par

guatre courbes en un simple rectangle dans le champ de calcul
Type2:

Ce type de transformation est un peu plus complexe du fait qu’on passe d’un domaine arbitraire
de forme en L, qui peut étre monobloc ou composé de plusieurs blocs, vers un autre plus régulier.

Dans ce cas, deux types de configurations sont possibles :

a) Transformation d’un domaine physique en forme de L tordu, en un domaine régulier ayant

la méme forme L dans le domaine de calcul.

10
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£
| ]
D‘ C-'
| ] B’
Domaine physique Domaine computationnel

Figure(1.3) :Transformation d’un domaine physique en forme de L

en un rectangle monobloc

Type 3:

Lorsque la frontiere du domaine physique est de forme plus compliquée, la configuration du

champ transformé est plus variée .Ainsi pour le méme domaine physique, plusieurs cas sont
possibles comme illustré dans ce qui suit :

a) Le cas de la transformation de la figure (I.4) a lieu lorsqu’on a un écoulement autour d’un
obstacle courbe ABD et dont les points A et D représentent les points d’arrét Dans ce cas , ce type

de transformation est tres approprié.

R

e

Domaine physique Domaine computationnel

Figure. (I.4). Transformation par aplatissement de I’obstacle.

11
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Chapitre |
b) Le cas de la transformation de figure (1.5) se rencontre lorsque le point C subit une grande

distorsion du fait qu’un grand nombre de points peuvent étre attirés au voisinage de ce dernier.

F G

P 3

EREFIREE

"
y——'/
B RS
(@]

—
—
b—-/
R

C
EEEE \
Yy > d ’ ‘>’
l A B D E IgA B.D E

Domaine physique

Figure. (I.5). Transformation de I’obstacle en un plaque.

Domaine computationnel

c) Ce type de configuration de est similaire a celui de Fig (I.3), a ’exception de la plus grande

distorsion du maillage qui apparait, dans ce cas ,aux points G et F au lieu des points B et D comme
dans le cas de la Fig (1.3). En outre, puisque les points G et F se trouvent sur la frontiére extérieure

ou régne I’écoulement uniforme, I’erreur en ces points est plus faible qu’aux points B et D.

g D’

Domaine computationnel

Domaine physique

Figure. (1.6). Transformation par aplatissement de I’obstacle avec une bonne

résolution.

12
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1.3.2. Transformation des domaines doublements (multi-) connexes :

Nous avons déja cité dans I’aspect physique les différents régions topologiques que 1’on peut
rencontrer et parmi les quelles on trouve les régions doublement connexes. L’exemple le plus
typique est 1’écoulement interne dans une conduite avec obstacles .En outre, on peut aussi citer
I’écoulement externe autour d’un ou plusieurs obstacles comme dans le cas des ailettes d’ une hélice
ou les profils d’ailes et qui fait I’objet de la présente ¢étude .1l est important de noter que ces
transformations dépendent essentiellement de la forme des obstacles. Nous présentons maintenant

quelques exemples illustratifs dans les paragraphes, qui suivent.
1.3.2.1. Transformation des obstacles en sous-régions :

Lorsqu’on posséde un obstacle ayant une épaisseur relativement plus importante comparée a
son allongement, il est plus approprié de le transformer dans ce cas en un rectangle, en essayant de

conserver le méme degré de connexite.

H’ G’
D" (]
A B’
al
| E' FI
Loy
3
Domaine physique Domaine computationnel

Figure. (I.7). Transformation de I’obstacle en sous-région.

13
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1.3.2.2. Transformation des obstacles en segments de droites :

Ce type de transformation s’effectue dans le cas ou les obstacles considérés ont des épaisseurs

relativement faibles .Un exemple d’illustration est donné dans ce cas :

Domaine physique Domaine computationnel

Figure. (1.8). Transformation de I’obstacle en un segment de droite.
1.3.2.3. Transformation des obstacles par coupure :

Cette technique constitue un outil trés efficace pour palier au probléeme de distorsion qui
apparait lors de la transformation de 1’obstacle en une sous-région ou en segment dans le champ de
calcul. Elle permet 1’obtention d’'un domaine transformé rectangulaire simplement connexe et cela

peut étre effectué par I’introduction d’une (ou plus) coupure dans le domaine physique.

Les types de configurations les plus utilisées en aérodynamique externe sont le type "O" et le

type "C".

14
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Configuration de type "C"":

7 6
1T 2 3 4 5
L.
Domaine physique Domaine computationnel

Figure. (1.9). Transformation du domaine physique par coupure

(Configuration type C)

Configuration de type O™ :
6 5 4

Domaine physique Domaine computationnel
Figure. (1.10). Transformation du domaine physique par coupure

(Configuration type O).

15
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I.4. Formulation et analyse des techniques de génération de maillage :

Compte tenu de la grande variété des travaux relatifs a la génération de maillage existent dans la
littérature, nous nous limiterons a ceux qui connaissent une grande application en aérodynamique

.Nous présentons dans ce qui suit les techniques les plus utilisées pour générer le plan transformé :
1.4.1. Techniques algébriques :

Les méthodes algébriques les plus utilisées dans la génération des maillages sont celles qui
interpolent les points des frontiéres pour générer les points intérieurs. L’interpolation explicite peut

étre en une dimension ou en deux dimensions.

La qualité demandée est que le maillage généré doit étre bien conditionné en le variant
doucement vers un maillage orthogonal, car ces techniques ont ’inconvénient de propager les

discontinuités vers 1’intérieur du domaine.

La distribution des points du maillage a I’intérieur est gouvernée par les fonctions de

condensation, Stretching, aux frontiéres.
1.4.1.1. Fonctions de condensation « stretching » unidimensionnelles :

Les fonctions de condensation sont largement utilisées pour la distribution des points le long
des frontiéres particuliéres ainsi que des régions spécifiques (a forts gradients) du domaine qui
nécessitent un traitement avec une grande précision. Pour les écoulements autour des corps, il est
nécessaire d’introduire ces fonctions pour résoudre les problémes ou les gradients des variables

physiques sont larges.

Il est désirable d’exprimer les variables dépendantes et indépendantes dans la fonction de
condensation «Stretching » sous une forme normalisée. Dans ce cas, la variable indépendante

appropriée est :

7 = (1.3)

16



Chapitre | Genération de maillage

Une fonction de condensation « Stretching » proposée par Robert (1971) et modifiée par
Eisemann (1979) [1], est la suivante :

S=an +(@- 31)(1— tanﬂ?rfl(;j )]J (1.4)

ou &, et b, sont des paramétres de condensation des lignes coordonnées.
1.4.1.2. Technique de deux parois :

Cette méthode est généralement illustrée par un canal bidimensionnel courbe, voir Fig. (1.11). 1l
est souvent nécessaire que les fonctions de condensation « Stretching », Sap(n’) et Sgc(n’) soient
définies pour contréler la distribution des points au dessous des frontiéres. Des équations
équivalentes a celles de (1.4) sont utilisées pour générer Sap(n’) et Sec(n’). Pour obtenir la valeur

de S entre les surfaces AD et BC, une simple interpolation linéaire est recommandée, d’ou :

S=Sap+& (Sac— Sap) (1.5)

ou

* 5_51
52_51

S =

Figure.(1.11). Canal bidimensionnel curviligne.

17




Chapitre | Genération de maillage

De la méme facon, la distribution des points le long des frontieres AB et CD est contrdlée par
les fonctions « Stretching » rpc(&) et ras(€). Si ras et rpc  sont considérées comme étant les
coordonnées géneralisées mesurees le long de la surface, alors Xag(ras) et Yas(rag) Se suivent

directement. Il en est de méme pour Xpc (roc) et Ype(roc) -

La technique des deux parois utilise des moyens d’interpolation pour générer les points
intérieurs entre les deux frontiéres AB et DC. Une simple interpolation linéaire est donnée dans ce

qui suit :

X (€M) = (1-S)Xae (ras) + S Xoc (roc) (1.6)

Y (Em) = (1-S)Yas (ras) + S Ypc(roe)

Ou S est donné par (1.4).

La difficulté dans I’interpolation précédente réside dans le fait que les points du maillage,
adjacents a la frontiere, peuvent devenir tordus si les points sur les frontiéres correspondantes
(Xa,Yas ) et (Xpc,Ypc) sont en dehors de I’alignement. Par conséquent, il est préférable de

remplacer (1.6) par :

d d
X(&m) = 1, (S)X pg (Fag ) + 4, (8) X e (rpe ) + Ty (S)(% (Fag )] +T, 1, (S)[d:—DC (roc )]

AB DC

d
Y(&m) = 1y (S)Y ug (Fag ) + 24, (S)Y e (N ) =Tyt (S)(C(;):—AB (Fag )] -Tou, (S)(% (Foc ))

AB DC
ou :
1,(8) =28 —3s® +1 | p,(s)=-2s%+3s? (1.7)
() =s° —28° +5 oo, (s)=s°-5s"

Les parameétres T; et T, sont utilisés pour contréler la distance a I’intérieur du maillage a partir

de laquelle I’orthogonalité est renforcée.

18
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1.4.1.3. Technique de Gilding :

Dans ce paragraphe, une nouvelle technique de génération de maillage est développée pour

répondre aux besoins de nombreux problémes physiques pratigques.

Cette technique a été proposee par B.H.Gilding (1988) [5].Comme dans toute technique algéebrique,

elle utilise les fonctions de condensation.

Considérons un domaine D simplement connexe dans le plan physique rapporté a un systeme
de coordonnées cartésiennes (X, y).Comme précédemment, on choisit une région de forme

quadrilatérale.

R={(En):&<&<&, m <n<mn2}

oD = {(X(&,m), Y(Em)): & S E<ETO{X(E ), V(& m) i <n <n,)
ULX(E ), Y(Em,)) 1 &, = &= & ulX(&Em) Y(Em) i, 20 21,

Notre objectif est de trouver I’expression qui définit le domaine :

D = (&), y(&m)  (£.7) R}

m | ¥
A B
n
m| A B’
. X X
>
& g &)
Domaine rectangulaire Domaine simplement connexe

Figure.(1.12). Transformation du domaine physique en un domaine rectangulaire par la

technique de Gilding.
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Pour tout points (£.,1) € R ,on pose o (1) la projection normale du points

(x (&n),y(§, m)) sur la ligne reliant les points (x (&1, ),y (&1, 1)) et (x (&2 ,n),y (&2, n)) dans le plan
physique. L’équation de la droite joignant les deux points, sus-mentionnés, est donnée par :

Sy - y(&.m)} =3, (mix-x(&.m)}

Avec : (1.8)

6,(n) = x(&,,m) — X(&s7)

o,(n) =y(&,,n) —y(&.m)

D’autre part, ’équation de la normale a cette droite, obtenue en projetant le point

(x (&M),¥(&, m ))sur elle, est donnée par :

S,y — Y(&m) =35, —X(&,n)} (19)

Le Point (X,,yp) d’intersection de la projection avec cette ligne, est défini par :

X, (&,m) = x(&,n) + a(&,n)d,(n) (1.10)

Y, (&m)=Y(& m+al&no,(n)

[(x(&.m) = (& m)}s. )+ {y(€.m) - y(&um)}s, ()]

o) = [52()+52(n)]

De la méme fagon, on définit la projection normalisée du point (x(§n) ,y(&,n)) sur la ligne

d’extrémité (X(Eﬁnl)ay(aanl)) et (X(aa 112)0’(5»112)) comme .

20
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Xs(5:11) = X(&7) + B(S,1),(S) (1.11)

Yp(S:m) = Y(&mm) + B(&m)e, (S)

[x(£.1) = x(&m) e, (&) + (&) - y(&m)e, (9]

plem = [2&) + £2()]

(&) =x(&,n,) — x(&,m)
£,(&)=y(&n,)-y(Em)

on pose : 0 (&) = a(&mi)

avec:i=1,2

Bi () =B (&:m)

On suppose que o (&) et Bi (n) sont définis et continus sur: §; <E<E, et Mm<n< 2
respectivement. De plus, on pose :

o (&)=0 o (&)=0

et avec:i=1.2

Bi (M1)=0 Bi(M2)=0

Ainsi, on définit la forme normalisée par :

o (&) = {1-BEM)} a1(E) +BEn) a2(E) (1.12)
BEM) = {1-a (&)} B 1(m) + a(En) B2 (M)

Pour tout (§,n) € R,en éliminant les deux inconnues dans les deux équations précédents ,il
vient :

AN AR AR

(&) = d(&7)

L— i (O)}B.(7) + e (E) B, ()

p(S.n) = d(Z.7)

(1.13)
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avec d(&,7) =1-{a, (&)~ (O Bm) - L)}

Finalement, notons que si oy (§)>0, az (§)<1 et P1(m) >0, B2(m) < 1, alors le dénominateur
d(&,n) dans (I.13) est différent de zéro. Par conséquent, il est clair que

O0<aEm)<letO<P(En)<I.Enoutre,si a1(§)=a2(§) pour quelques valeurs de

& € [&1, &l,alors ’expression de o se réduit a B (&) = B1 () = P 2 (&) pour tout  €[N1, N2].
De méme, si B1 (n) =P2(n) pour quelques valeurs de n € [n1, nz].alors

I’expression de a se réduita B(&,n) = P1 (&) = P2 (§,n) pour tout & e[&1,E2] . Avec

a (&n) et B(En) définis par (I.13), I’inversion des équations (1.9) et (I.11) nous donne I’expression
générale de tout point (x ,y) € D,comme :

[1x, (&8, (1) + v, (£,m)8, (1) fe,(E) — X, (&, e (E) + ¥, (Em)e, (£) 16, ()]
A&, 1)

X(&,m) =

15 (&, m)e, () + Y 5 (Em)e, (E)5, (1) — X, (£, 1), (1) + Y, (E,m)S, (1) e, (£)]
A(&,m)

y(&,n) =

Avec: A(S,77) = 6,(m)e,(8) — &,(£), (77)

(1.14)

1.4.2.Génération de maillages par la résolution des équations différentielles aux dérivées
partielles :

La majorité des problemes de physique et de technologie peuvent étre décrits en termes
d’équations différentielles aux dérivées partielles .En outre, la plupart de ces problémes s’inscrivent

naturellement dans 1’une des trois catégories suivantes :
e Probleme d’équilibre.
e Probléme a valeurs propres.

e Probléme de propagation.
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Avant de résoudre de tels problémes par des méthodes, il faut générer le maillage. On peut
alors opter pour la résolution d’un autre systetme d’équations différentielles aux dérivées partielle
afin de déterminer le maillage. Les propriétés des maillages générés par cette approche sont
notamment reliées aux propriétés des équations différentielles aux dérivées partielles utilisées

comme équations de génération de maillage.

1.4.2.1. Procédure de génération de maillage elliptique :
1.4.2.1.1. Les équations de poisson :
1.4.2.1.1.a. Formulation mathématique :

La motivation pour I’utilisation des équations elliptiques comme générateurs de maillage peut
étre dérivée de nombreuses sources .l1a nature des équations elliptiques est d’adopter les données de

la frontiere et cela fournit la plus grande propriété désirée.

En fait, beaucoup d’équations elliptiques sont basées sur 1’équation de Laplace, qui est bien
connue comme un opérateur de filtrage. Dans le cas bidimensionnel, les équations de Laplace avec
les conditions aux limites de type Cauchy-Riemann, peuvent étres utilisées pour générer des
représentations conformes. L’aspect essentiel qu’il faut exploiter dans la modélisation numérique en
dynamique des fluides, est que 1’écoulement incompressible, bidimensionnel et non visqueux est

décrit en terme de 1’équation de Laplace par la fonction potentiel «p» ou la fonction de courant

«» .
Do ¢
W +—8y2 = Pu+9, =0 (1.15)
o’y Oy
8X2+6y2 :'yxx-i_lr//yy:0

En donnant des conditions aux limites appropriées (1.15), la solution représente les lignes de
courants et les équipotentielles d’un champ d’écoulement .Afin d’utiliser ces idées dans la
génération de maillage, il est plus approprié de transformer ces équations, pour que X et y
deviennent les variables dépendantes. Dans de tels cas, il est possible d’appliquer les conditions aux
limites a x et y, qui sont en général les valeurs connus des coordonnées aux limites du domaine

géométrique. Si les équations (1.15) sont généralisées pour inclure les fonctions sources P et Q,
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ainsi que pour une portée plus générale, £ et m remplacant ¢ et y respectivement, alors ces

derniéres peuvent s’écrire comme :

Sxx + Syy =P(En) (1.16)

Nxxt Ny =Q(EN)

ou : E

E(X,y)

n = nx.y)

Cependant, I’utilisation de ces équation conduit a un systétme d’équations non linéaires

couplées en x et y, notées par :
Ol mXee =2BmXen TYmXnn = 'JZ(XéP +X%,Q) (1.17)
ot mYee -2BmYen tYmYnn = 'JZ(YéP +YiQ)
avec :
am =X+ Y
Bm = Xe Yn + Ye Xy (1.18)
Ym=X% + Y%

J = XeYn XnYe

Les équations (1.17) avec (1.18) ont été dérivées et popularisées par Thompson et al (1974)
[1], en transformant le systéme d’équations suggéré, comme générateur de maillage. Il est a noter
que om, Bm et ym sont les coefficients métriques. Dans le cas ou Bn=0, le maillage est orthogonal. Il
est alors conseillé de substituer B,=0 dans (I.17). Cependant, cette contrainte n’assure pas
I’orthogonalité. Par contre, cela peut conduire a une intersection a angle droit des lignes
coordonnées du maillage avec les frontieres (surface du profile). La solution de ce systéme
d’équations peut étre obtenue par 1’utilisation d’une linéarisation appropriée et d’une représentation

des deérivees par des différences finies centrales.
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Remarque :

Dans tout ce qui suivre, on pose A = An =1 dans le plan computationnel. Ce choix n’affecte

pas le maillage dans le plan physique.

1.4.2.1.1.b. Discrétisation et algorithme de calcul :

La résolution du systeme (1.17) est effectuée dans le champ transformé muni des coordonnées
curviligne (&,n). Les opérateurs de dérivation sont approchés par des schémas aux différences finies

centrées d’ordre deux.

Pour P = Q =0, le résidu en maillage carré pour &=ih (i=0,...,N), n=jh,(j=0,...,M), peut étre

représenté comme :

Riifj zarl:\i,j(uikﬂ,j _Zuisj +Uik—1,j)_2ﬂrlr<1i,j(u'k _Uik—l,j+1_Uik+1,j—l+Uik—l,j71)+7/rl:1i,j(uk 2Uilfj +Uiifj71)

i+1, j+1 ij+1

(1.19)
ou U=U (x,y) représente I’inconnue au point (i, j) a I’itération direct k.

De méme, les parameétres métriques am , Bm et ym Sont approchés par des schémas aux

différences finies centrées d’ordre deux , d’ou :

Ui j = 0.25[ (X Xilfj—l)z + (Yi,kj+1 _Yi!(j—l)z]

ij+1

IBmi,j = 0-25[(Xik+1,j - Xik—l,j)(Yif(j+l _Yi!(j—l) + (Yif-l,j _Yiil,j)(xilfju - Xilfj—l)] (|.20)

Vi, j =0.25[ (X1 — Xik—l,j)2 + (Y _YiEl,j)z]

i+1,j i+1,]j

Il s’ensuit que la solution de (I.17) peut étre obtenue en utilisant le schéma stationnaire linéaire

de points successifs en surlaxation SOR :
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k
U_kfl :U_k_ n a)optRi,j

" " Z(ami,j +7/mi,j)

(1.21)

ou  opt est le parametre de relaxation défini dans I’intervalle [1,2 ].

La méme procédure est utilisée dans le cas ou on introduit les fonctions de contréle dans le

résidu R; .
1.4.2.1.1.c. Fonctions de contréle de maillage :

Les propriétés de filtrage inhérentes aux équations de Laplace assurent que, dans le cas
d’absence d’une frontiére curviligne, les lignes coordonnées sont éventuellement espacées.
Cependant, prés des frontiéres convexes, I’espacement des mailles devient serré. Tandis que prés
des frontieres concaves, 1’espacement du maillage devient clairsemé. Ces propriétés ne sont pas,
souvent, désirables pour la génération de maillage ou il est essentiel que le maillage pres de la
fronticre, réfléchit I’image de celle-ci .Le contrdle de I’espacement des lignes coordonnées peut étre
obtenu par I’introduction des fonctions sources dans 1’équation de Laplace qui sont ainsi converties
en équation de type Poisson .Le probléme majeur, pour une génération de maillage automatique, est
de choisir ces fonction sources d’une maniere judicieuse. Des méthodes automatiques ont été
développées (Thomas ,Middlecoff et Steger 1979-1980 ),dans ce sens .Dans ’approche qui va
suivre, une forme simplifiée des termes sources P et Q est donnée par [5] :

P=P, (g)e—a(ﬂ—fh) (1.22)

Q - QO (é:)e*b(ﬁffh)

ou My correspond a M min de la frontiére interne ( profil ),
Po, Qo constantes qui varient dans la direction de &

et a b des constants usuelles .
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Un autre type de fonctions sources toujours proposées par T.D.Thomas et J.F.Middlecoff, est
le cas ou les fonctions P et Q sont de type lin€aire. L’idée de base de cette approche est d’utiliser les
points aux frontieres pour calculer ces fonctions sources, qui sont alors interpolées dans le champ.
En utilisant les équations elliptiques Précédentes et en supposant que toutes les dérivées secondes

qui traversent la frontiere sont nulles, on obtient les équations suivantes [5] :

_ (X X, + Ve %)

P 2 2
Xe + Ye

(2 +&2) (1.23)

_ (X7777X77 + y7777x77)
=" 2 2
X77 -+ y,7

Q (772 + 722)

A partir d’ici et pour une distribution des points aux frontiéres parfaite, les fonctions de

contréles peuvent étre calculées pour réfléchir cet espacement dans le champ.

1.4.2.1.2. Equations de Laplace :
1.4.2.1.2.a. Formulation mathématique :

Dans cette partie, un autre type de systeme elliptique est présenté. Cependant, Ives (1982) [1]
recommande, pour générer les points intérieurs rapidement aprés avoir spécifié les points sur les

frontieres, la résolution des equations suivantes :

X§§+Xm=0 (|24)

Yeg+t Yy =0

Il convient de signaler que cette procédure peut étre généralisée a plusieurs obstacles isolés tels

que les profils d’aile et volets.

27




Chapitre | Genération de maillage

1.4.2.1.2.b. Discrétisation et algorithme de calcul :

Les opérateurs de dérivation sont approchés par des schémas aux différences finies centrées

d’ordre deux .Ainsi, nous obtenons les équations suivantes :
Xi}il,j _ZX:j + X+ Xi|,<j+l _ZX:J + Xil,<j+—11 =0 (1.25)
K * K+1 K * K+1
Yi+l,j _2Yi’j +Yi_1 +Y _2Yi,j +Y :O

i, j+1 i,j—1

En appliquant le schéma itératif SOR aux équations précédentes, on obtient :
XiG§h = 0 X + A= @) X (1.26)
K+1 K *
Yi,j+ = o Yi,j + a- Wt )Yi,j
1.4.2.2. Procédure de génération de maillage hyperbolique :

Ce type de procédure de génération de maillage est moins développé que ceux des procédures
elliptiques bien qu’il posséde des caractéristiques désirables. Cependant, le type, qu’on a utilisé, est

celui développé par Starius, Steger et Chaussee , qui est donné par [5] :

VeV =&, +&n, =@ (1.27)

§x77y _fynx =J

ou J et ¢ Représentent le jacobien et la fonction sources respectivement.

L’orthogonalité est obtenue par une simple ¢limination de ¢ (¢=0). L’inconvénient de cette

technique est lié au manque de contréle direct de la distribution des points sur les frontiéres
extérieures.
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1.4.2.3. Procédure de génération de maillage parabolique :
1.4.2.3.a. Formulation mathématique :

La derniére procédure de génération de maillage numérique, qu’on a considérées, est celle

basée sur la regle parabolique .Cette technique a été développée par Nakamura et qui est donnée
par [5] :

Xn = AXéé - ZBX@] +SX (|28)

Yn = Ay — 2By, +Sy

ou A et B sont des constantes positives et Sx et Sy sont des fonctions sources données par :

X oo X
SXle I:JJ — j - (| .29)
_ YiNng — Yilj
SY|iJ-_ Nj . j

Les équations (1.28) sont paraboliques et doivent étre calculées et démarrées a partir des
données initiales (Xi1, Yii1). Ces coordonnées initiales représentent la surface du profil et sont

données par I’utilisateur.
1.4.2.3.b. Discrétisation et algorithme de calcul :

Les opérateurs de dérivation sont approchés par des schémas aux différences finies centrées
d’ordre deux .En appliquant ces schémas au systéme (1.28), nous obtenons les équations discretes

suivantes pour Xi,j et Yi,j:

K+l K K+1
B(x =X i X

Xi*,j IKJ+1l A(XK+1 2X + XHl J) i+1 | -1 i+1, j-1 i-1,j-1 T SX (|30)
. B(y. K+1 + K+1
y y|KJ+11 A(y|K+1 2yi’j + yililyj) . (yH—l yl -1 2y|+1j -1 yl -1, J—l) + Sy
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Les équations algébriques discretes obtenues précédemment sont linéaires, d’ou un processus

de calcul itératif est donc nécessaire. On a utilisé le schéma SOR en surrelaxation (par point) donné

par (1.26), qui semble trés approprié.

Par ailleurs, les valeurs de xi,,-* et yi,,-* sont données par :

o = Xi|,<j+—11 +(A+ B)Xi}if,lj +(A=B)X\, — B(Xili:,lj—l - Xi}il,j—l) LS

" 1+2A "

K+1 K+1 K+1

~ Yiiat (A+ B)yi—l,j +(A-B) yitl - B(yi—l,j—l - yilfrl,j—l) +S
1+2A ’

Pour les indices, i variede 2a IMAX -1 et jvariede 2 a JMAX -1

1.4.3. Conditions aux limites :

(1.31)

La frontiere externe, qui délimite le domaine physique, est prise de forme O (circulaire), de

forme C ou de forme H. Par contre, le domaine computationnel obtenu est un domaine rectangulaire

monobloc permettant ainsi de simplifier tout calcul basé sur lui. Ce dernier est obtenu par

introduction d’une ou plusieurs coupures dans le domaine physique. Ces coupures, qui se trouvent a

I’intérieur du champ physique, constituent alors des frontiéres fictives reliant la frontiére externe

aux contours des obstacles. Cependant, dans le domaine computationnel, ces coupures

correspondent a des paires de segments superposables représentés sur les cotés du rectangle. Elles

doivent vérifier un certain nombre de propriétés, qui sont :

- périodicité de la solution sur les coupures :

Les coordonnées et les caractéristiques physiques (fonction de courant, le nombre de Mach, la

masse volumique,...) sont identiques sur les segments d’une méme pair de coupures ;

- les segments d’une méme paire de coupure (&, 1), ont des valeurs égales ou opposées.

D’autre part, les contours des obstacles et la frontiére externe sont aussi représentés par des

segments sur les cbtés du domaine computationnel. Par ailleurs, sachant que la frontiére externe
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peut influer sur la solution physique son éloignement ainsi que par sa configuration géométrique, un

choix judicieux de cette frontiere est alors indispensable.

En outre, I’existence de ces coupures impose une grande complexité dans la programmation.
De ce fait, il est préférable d’évaluer les dérivées des fonctions au niveau de ces segments a part,

comme par exemple dans le cas d’une frontic¢re extérieure de type O o on a :

0% X
852 = Ximax -1, j _2X1,j X5, (1.32)
Cependant, les solutions pour I =1 et | = IMAX doivent étre identiques, autrement dit, a

chaque itération leur calcul doit étre fait simultanément.
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Pour générer le maillage, nous avons choisi pour notre étude le modéle elliptique (par
équation de poisson) parmi les méthodes de genération de maillage par résolution des
équations différentielles aux dérivées partielles, proposeé par Thompson (1974) [1], et ce pour

les propriétés qu’il vérifie qui sont :

- Adaptation du maillage aux frontiéres ;

- Distribution reguliere des lignes coordonnées ;

- Transformation biunivoque du domaine physique au domaine d’étude (c'est-a-dire, le
systéme ne propage pas les discontinuités des frontieres vers le champ étudié) ;

- L’orthogonalité .

I1.1. Formulation mathématique :
11.1.1. Equations de poisson :

Le modele elliptique que nous avons choisi est constitué¢ d’un systeme d’équation aux

dériveées partielles non linéaires donné par :
Sux + <&y = P(&£,77) (1.1)

77 + 77, = Q(E,77)

ou P et Q sont des fonctions utilisées pour contréler le maillage intérieur.

La résolution de ce systeme est effectuée dans le domaine transformé des coordonnées

curvilignes (&,77).

Ce systeme dans le domaine transformé est donné par :

X —2PX, +X,, +o6(PX,+QX, )=0 (11.2)

AN —20Y, +X,, +S(PY.+QY,)=0
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ou :
oa=X2+Y?
B=X.Y, +Y.X,
y = X; +Y§2
o= (XéYn - XnYé)z
avec les condition aux frontiéres de type Dirichlet ,données par :

X — X, (£, (13

Y =Y, (£,77)
aveci=1,N.

N: nombre total de segments correspondant aux contours des obstacles, aux
coupures et a la frontiére externe.

11.1.2. Fonctions de controle :

Pour contréler le maillage nous avons choisi les fonctions proposées par Thompson et al
(1977) [1] donnés par :

P(E.m) = - aysgn(& - &)exp(—c|¢ — &)
-3 bysan(& — &)exp| - d,[(€ - £, + (-7 ¥ ] |
Q) = -2, san( — ) Xl — )

-ibm sgn(z7 —nm)exp[— dolE =) + 6 —nn) ]ﬂ (11.4)

m=1
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La fonction sgn est définie par :

sgn (xX) = 1 si xest positive,

=0 si x=0,

=-1 si Xxestnégative.

Attraction des ligne coordonnées de méme Répulsion des lignes coordonnées de méme
nature?] vers la frontiére convexe nature 7] de la frontiére concave
Figure.ll .1. Attraction et répulsion des lignes coordonnées.
Ces fonctions sont constituées de deux types de termes :

Termes a attraction (répulsion) vers les lignes :

Ils sont représentés par :

_Za. sgn(& — &) exp(—¢|& - &) (dans P(&,7)),

_ Z a, sgn(r,7 —n, ) exp(—c, ‘77 =1 ‘) (dans Q(&,7)).
I=1
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Dans le premier terme, les lignes coordonnées du maillage, sur lesquelles la coordonnée

curviligne & est constante, s’attirent ou se repoussent suivant le signe de P, vers les lignes

coordonnées choisies de méme type (& =Cte | =1,L).

Le méme raisonnement est valable pour le deuxiéme terme avec les lignes coordonnées sur

lesquelles la coordonnée curviligne 77 est constante.

Termes a attraction (répulsion) vers des points :

IIs sont représentés par :

ib sgn(§—§m>exp[—dm (e=e. ) +Gr-n,) ]ﬂ (dans P(£,77))

-3 b, SGN(7 — 7) exp[— d. -+ —m) ]ﬂ (dans Q(£,77)).

m=1

Dans le premier terme, les lignes du maillage sur lesquelles la coordonnée curviligne

ff est constante sont attirées ou repoussées vers des points choisis

((SmTm) M=1M).

Le méme raisonnement est applicable au deuxiéme terme pour des lignes coordonnées

sur lesquelles la variable 77 est constante.

Les amplitudes &, ,0,, de méme que les coefficients d’amortissement C;,d,,

peuvent avoir des valeurs différentes, dans les deux fonctions P et Q. Ces coefficients peuvent
aussi étre différentes sur les lignes ou sur les points choisis vers lesquels sont attirées ou

repoussées les autres lignes.
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11.2. Traitement des conditions aux frontiéres :
11.2.1. Répartition des points sur les contours du champ physique :

La répartition des points sur la frontiére externe, les contours des obstacles et sur les
coupures est effectuée par la fonction de condensation « Stretching ». Les coordonnées des
points sont introduites, a partir d’une origine choisie, en partant dans le sens contraire des

aiguillés d’une montre.

11.2.2. Répartition des points sur les contours du champ transformé :

La répartition des points dans le champ transformé dépend de la configuration choisie,
une variété de configurations du champ transformé existe. Elle dépend essentiellement du
type de domaine d’étude, celui-ci pouvant étre simplement, doublement connexe ou multi-
connexe. Par ailleurs, cette multitude de configurations dépend aussi d’une part du nombre de
segments par lesquels sont représentés les contours des obstacles et la frontiere externe,
d’autre part du type de disposition des segments des contours et des coupures sur les cotés du

rectangle (le champ transformé).

Pour cela, la premiere étape consiste a choisir les points localisés sur les frontieres
(fictives ou réelles) du domaine physique, qui correspondent aux extrémités du champ

transformé (les points sommets du rectangle).

Pour les domaines doublement connexes, les segments correspondant a la frontiere
externe et au contour de I’obstacle sont représentés sur deux cotés opposés du champ
transformé . Les deux autres cotés du rectangle correspondent, dans ce cas, a des segments de

coupure (Figure.ll1.2)

Pour les domaines multi-connexes, le contour d’un obstacle ainsi que la frontiere externe
peuvent correspondre a un ou plusieurs segments dans le champ transformé. Ces segments
ainsi que ceux des coupures peuvent étre représentés soit sur plusieurs cotés soit sur le méme
coté du rectangle (Figure.ll.3). Dans ce cas également, 1’égalit¢é du nombre de points sur les
deux cotés opposés du rectangle est toujours vérifiée. Les segments de coupure d’une méme
paire sont positionnés nécessairement sur le méme coté du rectangle ou sur deux cotés

Opposés
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4
5
Yy L
X Champ physique
6 5 4
1 2 3
n L
4 Champ transformé

Figure.ll.2. Transformation d’un domaine doublement connexe.
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Champ physique

10 9 8

Champ transformeé

Figure.Il.3. Transformation d’un domaine multi-connexe
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11.3. Résolution numérique :

La résolution du systeme (11.2) est effectuée dans le champ transformé aux coordonnées

curvilignes ( & ,77). Le domaine discret est un rectangle monobloc.

Les segments sur les cotés correspondent aux frontiéres des obstacles et a la frontiére du
champ physique. Ils peuvent aussi correspondre a des frontiéres fictives obtenues par

introduction d’une ou plusieurs coupures dans le domaine d’étude.

Notons que le domaine transformé est adimensionné en prenant les pas AE =An =1,

les variables indépendantes <& et 77 se réduisent alors a des simples indices i,j.

11.3.1. Discrétisation des équations :

Les équations aux dérivées partielles sont approchées par des équations algébriques, en
discrétisant les opérateurs de dérivation par des schémas aux différences finies centrées

d’ordre 2, nous obtenons les équations suivantes pour x (de méme poury) :

a(xh-l,j —-2X;;+ Xi—l,j)_ 0'518(Xi+1,j+1 = Xigju—Xigjat xi—l,j_1)+7(xi,j+1 —-2X;;+ Xi,j—l)
+0.5P(X 0, — X4 )+ 058X, ;11 — X, ;4)=0 (11.5)

avec .

a=025(X, =X, P+ 0 =Y F] (11.6)

,B = O'Zsl(xi+l,j — Xifl,j XYi,jJrl _Yi,jfl )+ (Yi+1,j _Yifl,j Xx ij+l Xivj*1 )J
Yy = 0.25[()(”1,j — X )2 + (Yi+1,j —Yia; )2]

o= [(Xi+1,j - Xifl,jXYi,j+l _Yi,jfl)_(xi,jJrl - Xi,j—lXYi+1,j _Yi—l,j)]z/ 16

Pour : i variantde 2 a Imax — 1 etJde 2 a Jmax — 1.
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11 .3.2. Algorithme de résolution :

Les equations algébriques discretes obtenues son non linéaires ; un processus de calcul

itératif est donc nécessaire. Un certain nombre d’algorithmes peuvent étre utilisés pour

résoudre ces équations, entre autres les méthodes SOR et ADI.

Pour notre étude nous avons choisi la méthode de surrelaxation SOR par points.

A D’aide de cette méthode, 1’expression du nieme +1 itération de x ou de y, au nceud (i , j)

s’écrit :

n+1

n-+ n Xi,j
Xi,jl :(1_a)opt)xi,j +a)opt 2(0(—4—J]/)

n+1

1 Yij
Yi,nj+ :(1_a)0pt)Yi,nj +a)opt 2(a+}/)

avec : (Wopy paramétre d’accélération de la convergence de la méthode SOR.
n+1 n+1
Ry i,j et Ry i,j sontles résidus, tel que :
Ry -2x(i,j) (a+y)=0

Ry -2y (ij) (a+y)=0

et

(I1.7)

(11.8)

RX = a(xi+l,j + Xi—l,j)+0'5ﬁ(xi+1,j+1 — X ja—Xigjut Xi—l,j71)+7/(xi,j+1 + Xi,j—l)

+ O.SdD(XHLJ- - Xifl,j )+ O-Sm(xi,j{L + xi,jfl)

de méme pour R, .
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11.3.3.Choix de maillage initial :

Le choix du maillage initial (x,y) avec lequel démarre le processus itératif est
fondamental dans la mesure ou il accélere la convergence du systéme non linéaire vers la
solution optimale. Pour une compatibilité du maillage avec les conditions aux frontiéres, la
détermination, du maillage initial a partir des coordonnées sur les frontiéres s’avere

nécessaire.

Pour notre travail nous avons retenus comme vecteur initial, le maillage généré par la

technique de deux parois.

11.3.4.Test de convergence :

Les itérations de systeme (11.7) sont stoppées a la convergence, le critére de convergence
est donné par :

J‘ <10 (11.10)

11.4. Présentation du code de génération de maillage « Grid » :

Nous présentons dans cette partie le code de calcul qu’on a élaboré, pour effectuer la
géneration de maillage Nous avons congu a cette opération un programme informatiques édite
en langage C++ a consisté a développer 1’algorithme de technique de génération de maillage
exposeé dans ce chapitre ainsi que les algorithmes des techniques algébriques adoptées pour la

génération de maillage initial, dans un seul code appelé « Grid ».
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11.4.1.Structure général :

Le code « Grid » qu’on a développé, est congu suivant une structure modulaire. Cette
derniére signifie qu’il est composé d’une partie principale assurant la gestion globale et d’un

ensemble de modules ou sous-programmes.

Dans ce code, le déroulement des calcul est effectué en deux étapes principales de calcul
de (x,y). La premiére étape, qui consiste elle-méme en plusieurs sous-programmes, permet la
détermination des points (x,y) sur toute la frontiére du domaine (frontiere externe,frontieres
des obstacles et les coupures) en partant dans le sens contraire des aiguilles d’une montre.
Ensuite et une fois les coordonnées de toute la frontiere déterminées, on passe a la deuxieme

étape qui permet la détermination des points intérieurs de maillage.

I’exploitation de ce code peut étre effectuée pour la génération des maillages

indépendamment de la résolution des équation physique.
11.4.2. Principaux modules :

Notre code « Grid » est constitué de cing modules principaux gérés par un programme

principal :
Module 1:

Le sous-programme « Lregion », pour le calcul de la longueur d’une région spécifique,

c'est-a-dire la longueur entre deux points de contrdle successifs sur la frontiére, suivant x et y.
Module 2:

Le sous-programme « Lcote », pour le calcul de la longueur total de chaque cdte, suivant

xety.
Module 3:

Le sous-programme « Position », pour calculer les coordonnées (X, y) et déterminer les

indices (i, j) de chaque point incrément sur la frontiere.

Module 4 :

Le sous-programme « Minitial », pour générer le maillage initial.
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Module 5:

Le sous-programme «Poisson », pour déterminer la distribution des nceuds internes de

maillage par résolution des équations de Poisson.

11.4.3.Entrée du code :
CHOIX : Choix de technique de génération de maillage.
N, M :Lesdimensions des tableaux X ety.

NNS : Le nombre de points spécifiques sur toute la frontiere. XPC [NNS], YPC [NNS] : Les

coordonnées des points spécifiques.
OMEGA : Le parametre de relaxation du schéma itératif SOR.
EPS : La précision voulue pour le schéma itératif SOR.

al [4],b1[4] : Coefficients de la fonction de condensation Stretching pour chaque cote.

L max

M max

LM
AKSIP[LM ]
ETAP[LM ]
A[|_ max] : Donnees utilisées pour les fonctions de controle.
B[M max]
C[L max]
D[M max] |

VvV

Le cheminement de calcul du code ‘GRID’ est résumé par I’organigramme suivant :
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Organigramme de calcul de code « Grid » :

Lecture des donnés

\4

Calcul de la longueur de chaque région spécifie

(Entre deux points de control successifs)

ICOTE=1

v

A 4
Calcul de la longueur total de la c6te considérée
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A 4
Calcul de la longueur entre le neeud ‘k’ et le nceud gauche de la
cote.

\ 4

Calcul de la longueur entre le nceud ‘k’ et le nceud gauche de la
région spécifie.

y
Calcul des coordonnées x, y ainsi que les indices i, j

pour le nceud ‘k’, par le sous programme*‘Position’.

Non
k=k+1

ICOTE=ICOTE +1 ICOTE = 4

45



Chapitre 11 Résolution Numérique

A 4

Calcul des valeurs initiales (x, y) des nceuds internes, par le
sous programme ‘Minitial’

A 4

Calcul des valeurs finals (x, y) des nceuds internes par le
sous programme ‘Poisson’

A 4

Impression des résultats

\4
Fermeture des fichiers

Fin
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Organigramme du sous-programme «Poisson » :

Début du calcul itératif

ITER=1

\ 4

Détermination des fonctions de controle

A 4

Détermination des coordonnées X, y par

le schéma itératif 'SOR'

ITER = ITER + 1 Test sur la convergence

Retour au programme principal
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Chapitre I1I Simulation d’un écoulement incompressible

I11-1 Equations générales de base :

Les équations utilisées pour résoudre les écoulements incompressible dérivent,
généralement des équations de Navier-Stokes et sont accompagnées d'hypothéses
simplificatrices, associées a des considérations sur la géométrie ou les bilans énergétiques .
En dehors du repere absolu, les équations peuvent aussi s'exprimer dans le repére relatif, en

termes de la fonction de courant ou encore des variables exprimant sa courbure.

111-1-1 Equation de continuité ( loi de conservation de la masse ) :
op v-(p¥)=0 (11.2)
ot '

I11-1-2 Equation de quantité de mouvement (loi de conservation de la quantité de

mouvement) :
D_\7: (\7-%)-\7+6—\7 =-Vp+ pg+ o aVi+an + S, AdivwW

#or ” ot P [ ok, kg [ (11.2)
@ (2) (3) 4) ©®) (6) (7)

Les termes 1, 2, et 3 de I'équation I11.2 représentent I'accélération totale, convective, et
locale. Le terme 4 représente la force de pression, le terme 5 la force de la pesanteur, les
termes 6 et 7 les effets visqueux, ou normalement la viscosité de dilatation est considérée
comme nulle (c'est-a-dire A=—%u daprés I'hypothése de Stokes). Pour les écoulements
laminaires incompressibles, la densité et la viscosité sont supposées constantes dans les
équations 111.1 et 111.2. Ces équations représentent un ensemble complet de quatre équations
pour quatre inconnues, a savoir, la pression et les trois composantes de la vitesse. Pour des
écoulements non visqueux, les deux derniers termes dans I'équation I11.2 sont nuls. Dans la

plupart des écoulements , le cinquieme terme de I'équation 111.2, pg, est négligé.
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I11-1-3 Equation de I’énergie (loi de conservation de I’énergie) :
L'équation d'énergie est basée sur I'équation thermodynamique, elle s'utilise sous la forme:

Dh Dp =/ =
— == 4 V(kVT)+® 1.3
Por otV (KVT)+ (-3)

ou @ est le fonction de dissipation, représentant I'équivalent thermique de I'énergie
mécanique liée a la dissipation visqueuse et les efforts de cisaillement :

@ ey
_”{2\&) 2 ox - ox " 8x+8y

ov, v (ev. v\’ ov. oV, v\’
(ay +—Lj +(—x+—) A=

0z 0z  Ox ox Oy Oz

Le premier terme de gauche de I'équation 1.3 représente la variation d'enthalpie ;
Dp/ Dt et @ sont les taux de travail des efforts de pression et de cisaillement,. M(kVT) le
transfert de chaleur par conduction dans le fluide ou % est le coefficient de conductivité
thermique . Pour des écoulements compressibles, le transport et la génération d'énergie sont
couplés a la dynamique du mouvement du fluide, et donc I'équation d'énergie (Eq. 111.3) doit
étre résolue en méme temps que les équations de continuité et de quantité de mouvement. En
outre, une équation complémentaire associant la densité a la pression et a la température est

nécessaire. Pour un gaz idéal, I'équation d'état est donnée par
p
S =RT (111.4)
2,

Les équations 1.1 a 111.4 fournissent six équations (dans I'écoulement tridimensionnel)

pour six inconnues : v, o p T.
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I11-2 Simulation d’un écoulement incompressible autour d’un profil d’aile :
Dans cette partie nous présentons 1’application de la méthode de génération de
maillage, développée précédemment, a un écoulement d’air subsonique autour d’un profil

d’aile de type NACA 0012 , pour déterminer les caractéristiques aérodynamiques.
111-2-1 Hypothéses :

Considérons 1’écoulement bidimensionnel ,stationnaire et irrotationnel d’un fluide parfait
(homogene, incompressible et non visqueux) .On supposera de plus qu’il n’y a pas de

décollement de I’écoulement de la surface du corps.

La bidimensionalité de I’écoulement est assurée pour une section d’aile assez loin des

extrémités, afin de négliger les effets de bord.

L’hypothése d’irrotationnalité, qui suppose que le fluide part de 1’état de repos ou

d’écoulement uniforme sous I’influence de forces dérivant d’un potentiel.
L’écoulement résultant a chaque instant est alors irrotationnel.
111-2-2 Equations de I’écoulement :

Les équations qui régissent I'écoulement peuvent souvent étre simplifiées pour fournir des

formes plus appropriées pour le traitement analytique ou numérique.

Pour un écoulement incompressible stationnaire d’un gaz parfait, les gradients de viscosité
sont faibles. Les termes visqueux des équations de quantité de mouvement peuvent alors étre
simplifiés et I'équation d'énergie n'est pas prise en compte. Dans ce dernier cas, I'équation de

continuité est donnee par :

V-V=0 (111.5)

et I'équation de quantité de mouvement, négligeant les effets de la pesanteur , par:

DV - -
Py =" p+uvVyV (111.6)
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Un autre niveau d'approximation est constitué par le principe d'irrotationnalite,

=V xV=0. Pour le vecteur vitesse dont le rotationnel est nul, on démontre que la vitesse

dérive d'un potentiel scalaire ¢ :

V=V¢ (111.6)
En substituant cette équation dans I'équation de continuité , on obtient :

Grx +Pyy =0 (111.7)

Dans I'écoulement potentiel stationnaire et bidimensionnel, I'équation [1I-7  peut étre
simplifiée en définissant une nouvelle fonction en liaison avec le champ de vitesses. La

fonction de courant pour I'écoulement stationnaire et bidimensionnel peut étre définie par :

_W_9
=2 =2 (111.8)

v 9

y 0x dy

En adoptant ces équations, on satisfait automatiquement I'équation de continuité, qui peut

étre simplifiée pour donner :
Yoo + ¥, =0 (111.9)

qui est I'équation de Laplace en fonction de courant pouvant étre résolue sur un domaine
par diverses techniques standard. Dans un écoulement bidimensionnel, il est avantageux de
résoudre une équation aux dérivées partielles comme I11-9 en y plutét que de résoudre deux
equations en Vet ¥, . Cette approche est donc largement répandue pour les écoulements

bidimensionnels.

Donc I’étude de 1I’écoulement potentiel consiste essentiellement a résoudre 1’équation

de Laplace pour la fonction de courant ¥ (I11-9) , avec les conditions aux frontieres :

e Sur la frontiére de 1’obstacle :
Y(x,y) =cte
e A I’'infini ;

dans le cas générale, I’écoulement arrive avec une vitesse V., et incidence 6,d’ou :

51




Chapitre I1I Simulation d’un écoulement incompressible

W(x,y) = ycosd—xsin@

La fonction de courant ¥(xy) est adimensionnée relativement a la corde C du profil

d’aile et a la vitesse V_ du fluide a I’infini.

111-2-3 Transformation de domaine :

Le systéme, composé de 1’équation I11-9 et des conditions aux frontiéres est défini en
maillage curviligne, il est nécessaire d’y adjoindre un systéme de transformation de
coordonneées afin d’autoriser les maillages curvilignes. On distingue ainsi un domaine

physique (X, y), correspondant a la réalité de I’écoulement, et un domaine de calcul (&,77) .

Frontiére externe

L'obstacle
L. 1.
X ¢
Champ physique Champ transformé

Figure(l111.1). Le champ physique et le champ transformé
le passage de I’un a I’autre étant assure par le systeme de transformation de coordonné

L'équation de Laplace décrivant I'écoulement potentiel, exprimée en fonction des
coordonnées curvilignes est donnée par, dans le cas d'un maillage géenéré sans fonctions de

controle :

AV, —2¥, + ¥, +F, +2F, =0 (111.10)
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ol «, f3,y,c et T sont des coefficients obtenus lors de la transformation (Annexe-B-).
avec les conditions aux limites:

* W(&, 7)) =Wo , surlaparoidu profil.

* W(&,1,) =Y(E, 1,)cos0 —x(E,1,)sin@, Sur la frontiere externe.

17, et 77, correspondant a la valeur de I'ordonnée curviligne n du profil et de la surface

externe du domaine d'étude, respectivement.
111.2.4. Condition de Kutta-Joukowsky :

Cette condition provient de 1I’étude de 1’écoulement autour du bord de fuite observé pour
la premiére fois par le mathématicien allemand Wilhelm Kutta en 1902 et qui permet de

trouver une valeur unique de la circulation au bord de fuite du profil [7]. .

Afin d’examiner I’écoulement stationnaire d’un fluide parfait incompressible, nous
tiendrons compte de deux formes différentes pour la géométrie du bord de fuite du profil et

nous exprimerons la condition de Kutta comme suit :

a) Pour un profil se terminant par un diédre, le bord de fuite lui-méme est un point d’arrét.

Soit les vitesses de 1’écoulement au bord de fuite, BF, Ve tangente a ’extrados et Vi

tangente a I’intrados ; on a deux vitesse de directions différentes en un méme point BF, ce qui

n’est possible que si les deux vitesses sont nulles et que le point BF est un point d’arrét ou

Ve :Vi =0.

b) Pour un profil se terminant par un point de rebroussement, la vitesse a 1’extrados et a

I’intrados au bord de fuite a la méme valeur finie. Dans ce cas, les vitesse Ve et Vi ont la

méme direction au point BF et ont toutes deux une valeur finie. Cependant, la pression au
bord de fuite a une valeur unique PBF et I’équation de Bernoulli, appliquée a I’extrados et a

I’intrados du profil dans la proximité du bord de fuit, conduit a :
1 1
pBF +Epve2 - pB[: +Epvi2

Il en résulte que V, =V,,
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11-2-5 Détermination de champ de vitesse :

La détermination de la fonction de courant W nous permettra de déterminer les
composantes du vecteur vitesse dont les expressions dans le plan transformé sont données

par :

(11.11)

_6LIJ _ (yg‘Pn - y77\II§)
OoX J

La paroi de I’obstacle confondue avec la ligne coordonnée 77 = 77, ,correspond a une ligne

de courant, d’ou ‘¥, =0. De Ia, nous obtenons :

( u — X§T77
J
{ (111.12)
VvV — yé‘{Jn
. Jd

111-2-6 Détermination de coefficient de pression :

Le coefficient de pression Cp permet d’indiquer les pressions sous forme

adimensionnelle. Il s’agit du rapport entre les forces de pression et les forces d’inertie .

(111.13)

c,. = AP
i N/ 2
(zﬁ’wj
ou: Ap=p-p,
P = pression local .

L’application de 1’équation de Bernoulli donnée par :
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p—|—%,ov2 — cte (111.14)
entre I’infini et un point quelconque sur la fronti¢re de 1’obstacle donne :
1 1
- V 2 — - V 2
=  pop.—Lpovi(1-Y
= P—P. _, VWV (111.15)
1 \N/ 2 Vof
2 p (e o}
V 2
(.13 et (llL.15) = Cc, = 1-Jz =1— JVZ w2
En fin, on peut écrire :
Ve
C, =1— e w2 (111.16)
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I11-3 Résolution numérique :

111-3-1 Discrétisation de I’équation :

Par application des schémas aux différences finies a 1’équation (II1.10) on obtient

I’équation discréte suivante pour la fonction de courant ¥ :

LPi'j - ﬁ(\{l”l’i + ‘Ijifl,j )_ﬁ(qjhlprl - LPi+l,j—1 - LIIifl,jJr]_ + ‘Pifl,j—l)
_r v _ 9o _ .17
+2(a+y)(‘1’i,jﬂ+‘1’i,;fl)+ 4(a+y)(‘1’i+l,j W)+ 4(064”/)(\11‘]+1 SO (111.17)

avecivariede2aimax -1 et jde2ajmax -1.

Les opérateurs de dérivation de 1’équation (II1.10) sont également approchés a la
coupure par des schémas aux différences finies d’ordre deux. Cependant, vu que la
coupure est considérée comme frontiere fictive, une transformation de ces schémas est alors
nécessaire. Cette transformation, basée sur la vérification de la propriété de continuité a la
coupure, est fonction de la disposition des segments de cette coupure sur les cotés du
rectangle (champ transformé).

L’équation précédente, discrétisée a la coupure, est donnée pour le premier segment de

coupure par :

e B

LIJi,j = Z(a_'_}/)(LPZ,j +lPimax—l,j)_ 4(a+}/)(qu’j+l_\Pz’j_l_LPimaX_le-"'l_{_LPimax—l,j_l)
4 T o

+—2(a n y)(\Pl,jﬂ + \Pl,j—l)+—4(a N 7/)(‘{]211' _\Pi max—1, j )+W(LP1J+1 _\Pl,j—l)

(1.18)

Pouri=1etjallant de 2 a jmax — 1.

La méme discrétisation pour le deuxieme segment de coupure (i = imax ), puisque les

deux segments sont superposés
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111-3-2 Algorithme de résolution :

Les équations discrétisées (111.17) et (111.18) de la fonction de courant ¥ sont résolues

numeriquement par la méthode de surelaxation (SOR) par points.
A I’aide de cette méthode, 1’expression du nieme +1 itération de ¥ ,au nceud (i, j)

S’écrit :

‘Pir,'j” = (1 —w "+ ow ‘P,”J

opt i,j opt
ou :
@, - Coefficient d’accélération de convergence de la méthode de surlaxation SOR.

;"; - Donnée par les équations (111.17) et (111.18).

La vérification de la convergence de la solution de ¥ est effectuée par le test suivant :
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111-3-3 Présentation de code Flow :
Le code ‘Flow’ qu’on a congu permet la résolution de 1’équation de courant ‘¥ dans le
champ transformé par application de la méthode de génération de maillage, ainsi que la

détermination de coefficient de pression.

Ce code est compose de trois modules principaux, le premier permet de calculer les
coefficients métriques aux différents points du maillage génére par le premier code ( grid) ,le
calcul de ces coefficients est effectué par des schémas approchés aux différences finies. Ces
schémas différent les une des autres suivant la position du point étudi¢, a I'intérieur de
domaine physique, sur les coupures ou sur le contour des obstacles. Le deuxiéme module
permet de calculer ‘Y ’ a I’intérieur du domaine et sur les coupures par le schéma itératif

‘SOR’ et le troisieme module permet de déterminer le coefficient de pression.

Le cheminement de calcul du code ‘Flow’ est résumé par 1I’organigramme suivant :
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Organigramme de calcul de code « Flow » :

Lecture des valeurs de (X,y),

calculées par le code ‘Grid’

A 4

Lecture des données

A 4

Calcul des coefficients métrique par le

sous-programme ‘Métrique’

A 4

Initialisation de W

»la
Ll ]

A 4

Calcul de ¥ dans le champ et sur les coupures

par le schéma itératif ‘SOR’

<
«
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A
Convergence de

Y

Calcul de la vitesse tangentielle Vt,

sur [’obstacle

Condition de

Kutta

Calcul de coefficient de pression : C,

\ 4

Impression des résultats
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Chapitre IV Analyse des résultats

Nous exposons, dans ce chapitre , quelques résultats que nous avons obtenus par utilisation de
code « Grid » décrit dans le chapitre Il , pour la génération de maillage et le code « Flow » décrit
dans le chapitre 1l1 pour la détermination de 1’écoulement potentiel incompressible stationnaire
autour d’un profil d’aile, ainsi I’analyse de stabilité et convergence du schémas SOR .

La méthode de génération de maillage est mise en valeur par les maillages que nous avons
générés pour des domaines d’études simplement connexes, doublement connexes ou multi-
connexes. Nous présentons également les maillages obtenus par I’utilisation de la fonction de
condensation. D’autre part le raffinement de maillage est étudié.

En fin une mise en valeur de la méthode de génération de maillage est effectuée par son
application a un écoulement potentiel incompressible stationnaire autour d’un profil d’aile avec une
configuration de la frontiére externe du domaine de type « O ». Les résultats ont été comparés avec
les résultats publies dans la littérature.

IV.1. Génération de maillage :
1V.1.1. Domaines d’étude :
1V.1.1.1. Domaines simplement connexes :
La méthode de génération de maillage est appliquée et testé sur plusieurs domaines
simplement connexes de forme rectangulaire courbée qui représente 1’écoulement interne dans une

tuyere (Fig.IV.1) ou dans une conduite (Fig.1V.2).

1VV.1.1.2. Domaines doublement connexes :

La génération de maillage est ensuite appliquée au domaines doublements connexes (a un
obstacle), pour différentes formes géométriques d’obstacles ; forme cylindrique (Fig.1V.3), forme
d’un profil d’aile NACA0012 (Fig.IV.4 ),(Fig.IV.5) et NACA4412 (Fig.IV.6).
1V .1.1.3. Domaines multi-connexes :

Les domaines multi-connexes (a deux ou plusieurs obstacles) représentent en générale les
champs ou la génération de maillages réguliers peut s’avérer tres difficile lorsqu’elle s’effectue par
des methodes autres que la méthode elliptique, en particulier par les méthodes algéebriques.

Nous avons représenté dans la figure (Fig.IV.7) L’écoulement autour d’une combinaison aile-

empennage, puis I’écoulement autour de deux cylindres (Fig.IV.8).
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Fig.1V.1.Maillage d’un domaine simplement connexe

(écoulement dans une tuyére)

Fig.1V.2.Maillage d’un domaine simplement connexe

(écoulement dans une conduite)
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Fig.1V.3. Maillage autour d’un cylindre.
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Fig.1V.4. Maillage autour d’un profil NACA0012
(avec une frontiere externe de type « O »)
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Fig.1V.5. Maillage autour d’un profil NACA0012
(avec une frontiére externe de type « C »)
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un profil NACA 4412

Fig.1V.6. Maillage autour d’
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Fig.1V.7. Maillage autour de deux profils d’ailes
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Fig.1V.8. Maillage autour de deux cylindres

1V.1.2. Raffinement de maillage :

Dans certains problémes physiques ou la précision des calculs est demandée le raffinement de
maillage peut jouer un réle trés important. On appel la solution standard le type de maillage trés
raffing, c'est-a-dire qu’au dela de ce raffinement la solution finale (optimale) du probléme physique
ne change pas. D’autre part, si le probléme physique étudié est plus simple et ne nécessite pas la
précision des calculs, il est préférable d’utiliser un maillage moins raffiné permet de gagner

beaucoup de temps et d’espace mémoire.
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Analyse des résultats

Maillage 21x10

Maillage 41x20

Maillage 61x30

Maillage 81x40

Fig.1Vv.9. Raffinement de maillage.
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1V.1.3. Répartition des lignes coordonnées :

La répartition des lignes coordonnées dans le maillage peut jouer un réle trés important dans

certains problémes physiques. Cette répartition des lignes coordonnée est traduite par la
condensation de ces derniéres dans des zones biens définies et suivant une direction (& et 77 ),

selon la nature du probléme a traiter, tel que des problémes de couche limite ou de I’apparition

d’onde de choc.

Nous avons utilisés la fonction de condensation « Stretching » dans certaines zones de maillage
comme, les parois d’une tuyere (Fig.IV.10), ou la sortie d’une tuyere (Fig.IV.11). D’apres ces
figures, on peut constater la régularité de maillage intérieur, cette régularité ne peut étre obtenue
que par un choix judicieux des parametres a; et by intervenant dans la fonction de condensation
« Stretching » .Généralement, ces parametres sont déterminés apres plusieurs essais, en les faisant

varier de chaque coté du rectangle (champ transformé).

Les valeurs de ces parameétres, relatives aux exemples que nous avons présentés sont regroupées

dans les tableaux suivants :
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COTE 4

0.1

2.0

COTE 3

1.0
2.0

COTE 2

0.1

2.0

COTE 1

1.0
2.0

COTE

al
bl

Chapitre IV

: Valeur des parameétres de la fonction Stretching pour la figure (1V-10)

Tableau 1V-1
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Fig.1V.10. condensation des lignes coordonnées sur le parois d’une tuyére .
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COTE COTE 1 COTE 2 COTE 3 COTE 4
al 2.0 1.0 0 1.0
bl 2.0 2.0 2.0 2.0
Tableau 1V-2 : Valeurs des parametres de la fonction Stretching pour la figure (1V-11-).
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Fig.IV.11. condensation des lignes coordonnées a la sortie d’une tuyere
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1.2 Analyse de stabilité et convergence de schémas SOR :

La convergence du schémas SOR dépend de plusieurs parametres parmi ces parameétres le
facteur de relaxation et le maillage utiliseé.

IVV.2 .1 Effet de parametre de relaxation :

Nous resumons les résultats concernant les temps du convergence pour différentes valeurs du

parametre de relaxation dans les tableaux suivants :

Paramétre de
relaxation 1.62 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 25
© .
Nombre 178 | 172 | 163 | 141 | 112 | 92 | 98 | 14p |Civergence
d’itérations
Tableau IV-3: Evolution de la convergence en fonction du parameétre
de relaxation ,pour la figure (1\V-4).
L’erreur e =0.00001
Paramétre de 2.15
relaxation 1.62 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85 1.90 1.95
0
divergence
Nombre 128 | 125 | 108 99 82 66 68 89 g
d’itérations

Tableau IV-4 : Evolution de la convergence en fonction du parameétre
de relaxation, pour la figure (1V-4).
L’erreur e =0.0001

73



Chapitre IV Analyse des résultats

Nombres d’itérations

200.00 —
i e= 0.00001

160.00 —

120.00 — =0.0001

80.00 —
. e=0.001

40.00 —

0.00 | | | |

1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Parametre de relaxation ®

Fig.1V.12. Influence de paramétre de relaxation a la convergence de schémas SOR .

D’aprés ses résultats on peut constater que la valeur optimum du facteur de relaxation @ est

entre 1.85 et 1.90.
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1V.2 .2 Effet de raffinement de maillage :

Pour différents maillages les résultats concernant les temps du convergence pour différentes

valeurs du parameétre de relaxation est exposes dans la figure (Fig.1V.13)

160.00 —

120,00 —
W * .
_ .
= . "
® 8000 — . .
'=E -
]
o _
=]
E
2

4000 —

0.00 —
| | | | |
1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Paramétre de relaxation

w

Fig.1V.13. Influence de raffinement de maillage a la convergence de schémas SOR .
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D’aprés ses résultats on peut conclure que le maillage le plus raffiné accélére la convergence,

mais a certain maillage les résultats ne change pas .

IV .3. Validation des résultats :
1VV.3.1. Distribution de la pression pariétale :

La méthode de génération de maillage est mise en valeur par application a un écoulement autour
d’un profil d’aile NACA 0012 . Le figure (1V.13) représente 1’évolution de la pression pariétale sur
le profil.

1.00 —

0.80 —

E 0.60 — * Resultas de ref [3]
O
— | + Nos resultas
S
(7))
0 _
o
o
@ 0.20 —
©
c _
Q
O
= 0.00 —
(b}
o
O p—
-0.20 —
-0.40 —

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Distance axiale ( x/c)

Fig.1V.14. Evolution de coefficient de pression sur le profil NACAQ0012 .
(@=0)
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La connaissance du coefficient de pression ( Cp ), permet la détermination de la distribution de
la vitesse , cette distribution dépend principalement de la courbure de profil . En effet , la pression
chute dans un premier temps jusqu’a une valeur minimale (0.4) suite a ’augmentation de la vitesse
eta la diminution de la pression ( gradient de pression négatif favorable) , puis elle augmente
( gradient de pression positif défavorable ) jusqu’a une valeur de (0.38), suite a la diminution de la

vitesse potentielle sur le deuxieme troncon de profil .
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Conclusion

Ce travail a consisté a faire une étude de la méthode numérique de génération de maillage en
deux dimensions. En particulier, nous avons développé et appliqué la méthode a coordonnées
curvilignes régie par un modeéle elliptique (équation de poisson).

Outre cette méthode, nous nous sommes également intéressés a un certain nombre de
techniques algebriques de génération de maillage, ces méthodes se distinguent des méthodes a
coordonnées curvilignes essentiellement par la simplicité et la rapidité avec laquelle les maillages
sont génerés. Cependant et contrairement a la méthode a coordonnées curvilignes, elliptique,
I’application d’une de ces méthodes algébriques peut étre conditionnée par le type de configuration
du domaine choisi. Par ailleurs les maillages correspondants peuvent comporter des irrégularités
dues principalement a la propagation des discontinuités a partir des frontieres vers 1’intérieur du
champ. Les maillages obtenus par ces méthodes ont servi essentiellement a accélérer la convergence

de la solution de modele elliptique.

Par ailleurs, afin d’obtenir une meilleure adaptation du maillage, les fonctions de condensation
sont utilisées pour la distribution des points le long des frontiéres particuliéres ainsi que des régions

spécifiques du domaine qui nécessitent un traitement avec une grande précision.

D’apres les résultats de maillage obtenus, nous avons pu conclure que la méthode a
coordonnées curvilignes elliptique est générale, pouvant s’appliquer dans des domaines d’étude
simplement connexes , doublement connexes ou multi-connexes. Par ailleurs, cette méthode est
applicable avec des formes arbitraires d’obstacles et de la frontiere externe.

En plus I’analyse de stabilité et la convergence de schémas SOR sont étudiées , et nous avons

conclure que La convergence du schémas dépend de plusieurs parametres parmi ces parametres le
facteur de relaxation et le maillage utilisé.
Et comme I’objectif de 1’é¢tude de tous probléme de génération de maillage est sont application &

un probleme physique réel, nous avons appliqués cette méthode a coordonnées curvilignes, associée

aux techniques algébriques a un écoulement potentiel, incompressible, autour d'un profil d’aile.

L’analyse des résultats de cette application nous a révélé que cette méthode de génération de
maillage constitue un tres bon outil de calcul numérique, permettant de décrire les phénomeénes
physiques avec une trés bonne approche des resultats expérimentaux. Il a noter également que

I’application de la méthode de génération de maillage est indépendante de la nature mathématique
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des équations qui régissent le probléme physique et qui peut étre : elliptique, parabolique ou
hyperbolique. De ce fait, lors de I’application de cette méthode, aucune condition n’est imposée sur
la nature physique du probléme a étudier. Ce qui permet d’avancer que cette méthode pourrait
s’appliquer a des problémes physiques autre que celui de I’écoulement potentiel, tels que les

problémes de transfert de chaleur ou d’écoulement visqueux.
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Annexe - A-

Codes de calcul GRID et FLOW

A-1 Le code de génération de maillage GRID :

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include <stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<string.h>
#include<dos.h>
#include<iostream.h>
int sgn(float x)

{

if (x>0) return 1.0;
if (x<0) return -1.0;
return 0.0;

}

float max(float x,float vy)
{

if (x>=y) return x;
if (x<y) return y;
return 0.0;

}

void main ()

{

float X[160][100], Y[160][100];

float XPC[100],YPC[100],ALRX[100],ALRY[100],DETAKS[4];

float A[20],B[20],C[20],D[20],AKSIP[20],ETAP[20],z;

float ALRRX,ALRRY,ALX,ALY,ALRSX,ALRSY,ALLX,ALLY,S,ETAKS;

float OMEGA,EPS,SKSI0,SKSI1,Vi,x,vy,xo0,Cl,OMF, SOMX, SOMY;

float DX1,DY1,EX1,EY1,DX2,DY2,EX2,EY2,DXY1l,DXY2,EXY1l,EXY2;

float KSI,EX,EY,ALP11,ALP12,ALPHAl,ALP21,ALP22,ALPHA2,AL21,ETA;
float DX,DY,BET11,BET12,BETAl,BET21,BET22,BETA2,DD,ALPHA, BETA;
float XALPHA,YALPHA,XBETA, YBETA,DELTA,DELT[160][100],X1,X2,Y1,Y2,GAMMA, TR;
float P,Q,AA,EE,AR,XE,YE, XK, YK, XX, YY,U,V,ERX,ERY,ER, TOL, ITER;
int ICOTE,NA[4],NNC[4],al1([4],b1[4],IRN[100],IND,IG1l,CHOIX,choix;
int NNS,NNS1,I,J,IPOS,IPOS1,IPOS2,ICOTEl,I2,k,IP0OS21;

int Lmax,Mmax,LM,1,m,IG,i,Jj,N,M,NM1,MM1,IM1,IP1,JM1,JP1,L,K;
FILE *fp;

FILE *fl1,*f2;

char filename[20];

//***********************************************************************

//* Lecture des données *
//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********‘k‘k‘k‘k

cout<<endl<<endl;

cout<<" CHOIX DE LA TECHNIQUE DE GENERATION DE MAILLAGE : "<<endl<<endl;
cout<<" CHOIX = 1 : MAILLAGE PAR EQUATIONS DE POISSON,LE VECTEUR INITIAL"
<<" EST GENERE PAR LA TECHNIQUE DE GILDING."<<endl;
cout<<" CHOIX = 2 : MAILLAGE PAR EQUATIONS DE POISSON,LE VECTEUR INITIAL"
<<" EST GENERE PAR LA TECHNIQUE DE DEUX PAROIS. "<<endl;

cout<<" CHOIX = 3 : MAILLAGE PAR EQUATIONS DE POISSON,LE VECTEUR INITIAL"
<<" est Vi = cte."<<endl;
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cout<<" CHOIX = 4 : MAILLAGE PAR LA TECHNIQUE DE GILDING. "<<endl;
cout<<" CHOIX 5 : MAILLAGE PAR LA TECHNIQUE DE DEUX PAROIS."<<endl;
cout<<endl;

cout<<" CHOIX "

cout<<endl;

cout<<" NOMBRE DES NOEUDS SUR LA COTE 1 : N "

NNC[1]1=80;

cout<<endl;

cout<<" NOMBRE DES NOEUDS SUR LA COTE 2 : M = ";

NNC[2]1=40;

cout<<endl;

NNC[3]=NNCI[1];

NNC[4]=NNC[2];

cout<<" NOMBRE DES NOEUDS DE CONTROLE : NNS "

NNS=6;

cout<<endl;

XPC[1]=1;

cout<<" COEFFICIENTS DE LA FONCTION DE CONDENSATION al , bl :";

cout<<endl<<endl;
allll=1;

all21=1;

all31=1;

all4]=1;

bl[1]1=2;

bl[2]1=2;

bl1l[3]1=2;

bl[4]1=2;

if (CHOIX==4)goto etiqglQ;
if (CHOIX==5)goto etiqgl0;
if (CHOIX==3)

{

cout<<" LE VALEUR INITIAL DE x ,y POUR LE SYSTEME ITERATIF : Vi = ";
cin>>Vi;

}

cout<<endl;

cout<<" LA PRECISION VOULUE POUR LA SOLUTION DE SYSTEME ITERATIF: EPS=";
EPS=0.0001;

cout<<endl;

cout<<" FACTEUR DE RELAXATION POUR LE SCHEMAS ITERATIF SOR: OMEGA = ";
OMEGA=1.85;

cout<<endl<<endl;
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cout<<" L'UTILISATION DES FONCTIONS DE CONTROLE :"<<endl<<endl;

cout<<" choix = 0 : MAILLAGE SANS UTILISATION DES FONCTIONS DE CONTROLE";
cout<<endl;

cout<<" choix =1 : MAILLAGE AVEC UTILISATION DES FONCTIONS DE CONTROLE";
cout<<endl<<endl;

cout<<" choix = ";

choix=0;

if (choix==0)goto etiglO;

cout<<" Imax = ";

cin>>Imax;

cout<<" Mmax = ";

cin>>Mmax;

cout<<endl;

for (1=1;1<=Lmax; 1++)

{

cout<<" A["<KIK"] =",
cin>>A[1];

cout<<endl;

}

for (m=1;m<=Mmax;m++)

{

cout<<" B["<<m<"] = ";
cin>>B[m];

cout<<endl;

}

for (1=1;1<=Lmax; l++)

{

cout<<" C["<<1lg"] = ";
cin>>CI[1];

cout<<endl;

}

for (m=1; m<=Mmax;m++)

{

cout<<" D["<<m<<"] = ";
cin>>D[m];

cout<<endl;

}

LM=max (Lmax, Mmax) ;

for (I=1; I<=LM; I++)

{

cout<<" AKSIP["<I"] =";
cin>>AKSIP[I];

cout<<" ETAP["<I"] = ";
cin>>ETAP[I];
cout<<endl;

}

etiglO:

//**********************************************************************
for (I=1;I<=4;1I++)

{

DETAKS[I]=1./(NNC[I]-1.);

}

//***********************************************************************

//* Sous programme"LREGION": *
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//* pour calculer la longueur entre deux points de controle successifs *
//***********************************************************************
NNS1=NNS-1;
for (I=1;I<=NNS1;I++);
{
IP1=I+1;
ALRX[I]=fabs (XPC[IP1]-XPC[I]);
ALRY[I]=fabs (YPC[IP1]-YPC[I]);
}
ALRX[NNS]=fabs (XPC[NNS]-XPC[1]);
ALRY [NNS]=fabs (YPC[NNS]-YPC[1]);

//***********************************************************************

//* Remplissage de vecteur "IRN" *
//***********************************************************************
IPOS=1;

J=NA[1];

etigl:

IRN[IPOS]=J;

IPOS++;

J++;

if (J>NNS) J=J-NNS;

if (IPOS<=NNS)goto etiqgl;

IPOS1=1;

//***********************************************************************

//* Distribution des Noeuds dans chaque cote *
//***k*k*k*k*k**k*k*k**k*k****k*k*k*k*k**k*k*k**k*k****k***k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k************************

for (ICOTE=1; ICOTE<=4; ICOTE++)
{

//***********************************************************************

//*Détermination des deux numéros des noeuds de 1'extremitéde de chaque *
//* cote dans le sens antihoraire noté par I1,I2 respectivement. *
//***********************************************************************
//I1=NA[ICOTE];

ICOTE1=ICOTE+1;

if (ICOTE1>4)

{

I2=NA[1] ;

}

else

{

I2=NA[ICOTEl];

}

//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k************************

//* Détermination des positions de (I1,I2)dans le vecteur "IRN" noté *
//* par (IPOS1,IPOS2)respectivement. *
//***********************************************************************
J=IP0OS1;

etig3:

if(IRN[J]==I2)goto etig2;

1f (J<=NNS)

{

J++;

goto etiqg3;

}

else

{
J=1;
}
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etiqg2:
IP0OS2=J;

//***********************************************************************

//* Détermination de la longueur total de chaque cote *
R i b b b b b I b b b b b db b b b b b b db db ab b db b d b b b b b b db 2b d 2b d b b b db b b b b b b db b db b db b b b db b b b b ab b b b b b b b b 4
//

ALRRX=0.0;

ALRRY=0.0;

IPOS21=IP0S2-1;

if (IPOS2==1) IPOS21=NNS;
for (I=IPOS1; I<=IP0OS21;I++)
{
ALRRX=ALRRX+ALRX[IRN[I]];
ALRRY=ALRRY+ALRY[IRNI[I]];
}

//***********************************************************************

//*Détermination de la longueur de segment joignant le noeud considéré *

//* "k" et le noeud gauche de la cote considérée *
//*****************************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k**********************************

for (k=1;k<=NNC[ICOTE]; k++)
{

ETAKS= (k-1) *DETAKS [ICOTE] ;

cout<<endl;

S=tanh (b1 [ICOTE] * (1-ETAKS)) /tanh (b1 [ICOTE]) ;
S=al[ICOTE] *ETAKS+ (1-al[ICOTE]) * (1-S);

S=tanh (2* (1-ETAKS) ) /tanh (2) ;

S=1*ETAKS+ (1-1) *(1-S) ;

ALX=S*ALRRX;

ALY=S*ALRRY;
//***********************************************************************
//* Détermination du numéro de la region (noeud gauche) pour la quelle *
//* le noeud k se trouve a l'interieur, noté par"IG". *

//* Ainsi la longueur de toutes les regions précédentes. *
//***********************************************************************

J=IP0OS1;

ALRSX=0.0;

ALRSY=0.0;

etigh:

COUt<<IRNI[J];
IND=IRN[J];

COoUut<<IND;
ALRSX=ALRSX+ALRX[IND];
ALRSY=ALRSY+ALRY[IND];
if (ALX<=ALRSX)goto etiqg4;
J++;

if (J>NNS) J=J-NNS;

goto etigh;

etig4d:

IG=IRN[J];

//***********************************************************************

//* Sous programme " Position " : *
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//* Détermination de la longueur entre le noued k et le noued "IG" *

//* Ainsi les coordonnées du noued "k", et la position de ce *

//* noued dans les tableaux X,Y notée par 1 et j *
R I I e b b b b S S I I 2 b b b b b b b A b b b b b b b I 2 b b b b b b S I b b b b S e I A b b b b b b b b b 2 b b b b I b b a4

//

IG1=IG+1;

ALLX=ALX-ALRSX+ALRX[IRN[J]];
ALLY=ALY-ALRSY+ALRY[IRN[J]];
1f (IG==NNS) IG1l=1;

1f (ALRX[IG]==0)

{

x=XPC[IG];
1f(YPC[IG]>YPC[IG1])
{

y=YPC[IG]-ALLY;

}

else

{

y=YPC[IG]+ALLY;

}

}

else

{
1f(XPC[IG]>XPC[IG1])
{

x=XPC[IG]-ALLX;

goto etig70;

}

else

{

x=XPC[IG]+ALLX;

}
etig70:

//***********************************************************************

//* *
//* Profil NACA 0012 *
//* *

//***********************************************************************

switch (IG)

{

case 1:

z=x/1;

y=-1*(.12/.2)*(.2969*pow (z, .5)-.1260*z-.3537*2*z+.2843*z*z*z~
.1015%z*z*z*z) ;

break;

case 2:

z=x/1;

y=1*(.12/.2)*(.2969*pow (z, .5)-.1260%2z—-.3537*z*z+.2843*z*z*z-
.1015%z*z*z*z) ;

break;

case 3:
y=0.0;
break;

case 4:
xo=x-(XPC[1]/2);
y=(XPC[4]-XPC[5])/2;
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y=sgrt (y*y-xo*xo0) ;
break;

case 5:

xo=x- (XPC[1]/2);
y=(XPC[4]-XPC[5])/2;
y=-sdrt (y*y-xo*xo) ;
break;

case 6:
y=0.0;
break;

}

}

switch (ICOTE)
{

case 1:

i=k;

j=1;

break;

case 2:
i=NNC[1];
J=k;

break;

case 3:
i=NNC[3]-k+1;
J=NNC[2];

break;

case 4:

i=1;
J=NNC[4]-k+1;

break;

}

cout<<x;
X[1][J]1=x;
Y[i][Jl=y:

}
IPOS1=IPOS2;

}

’

N=NNC[1];
M=NNC[2]
NM1=N-1;
MM1=M-1;

if (CHOIX==2)goto etiqg30;
if (CHOIX==3)goto etiqg40;
if (CHOIX==5)goto etiqg30;
//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k***************
//* Sous programme "Minitial" *
//***********************************************************************
//***********************************************************************

//* Genération de maillage par la technique de Gilding *
//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*******‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k

DX1=X[N][1]-X[1][1];

DY1=Y[N][1]-Y[1][1];
EX1=X[1] [M]-X[1][1];
EY1=Y[1] [M]-Y[1][1];
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DXY1=DX1*DX1+DY1*DY1;
DXY2=DX2*DX2+DY2*DY2;
EXY1=EX1*EX1+EY1*EY1;
EXY2=EX2*EX2+EY2*EY2;
for (I=2;I<=NM1l;I++)

{

EX=X[I] [M]-X[I][1];

EY=Y[I] [M]-Y[I][1];
ALP11=(X[I][11-X[1][1])*DX1;
ALP12=(Y[I][1]-Y[1][1])*DY1l;
ALPHAl= (ALP11+ALP12) /DXY1;
ALP21=(X[I][M]-X[1][M])*DX2;
ALP22=(Y[I][M]-Y[1][M])*DY2;

ALPHA2= (ALP21+ALP22) /DXY2;
AL21=ALPHA2-ALPHAL;

for (J=2; J<=MM1; J++)

{

DX=X[N] [J]-X[1][J];
DY=Y[N] [J]-Y[1][J];
BET11=(X[1] [J]-X[1][1])*EX1;
BET12=(Y[1] [J]-Y[1][1])*EYL;
BETAl=(BET11+BET12) /EXY1;
BET21=(X[N] [J]-X[N][1])*EX2;
BET22=(Y[N] [J]-Y[N] [1])*EY2;

BETA2= (BET21+BET22) /EXY2;
DD=1-AL21* (BETA2-BETAL) ;

ALPHA= (ALPHA1+BETA1*AL21) /DD;
BETA=( (1-ALPHAl) *BETA1+ALPHA1*BETA2) /DD;

XALPHA=X[1] [J] +ALPHA*DX;
YALPHA=Y [1] [J] +ALPHA*DY;
XBETA=X[I] [1]+BETA*EX;
YBETA=Y[I] [1]+BETA*EY;

DELTA=DX*EY-EX*DY;
X1=XALPHA*DX+YALPHA*DY;
X2=XBETA*EX+YBETA*EY;
Y1=XALPHA*EX+YBETA*EY;
Y2=XALPHA*DX+YALPHA*DY;
cout<<I;

cout<<dJ;
cout<<DELTA<<endl;

X[I][J]=(X1*EY-X2*DY)/ DELTA;
Y[I][J]=(Y1*DX-Y2*EX)/ DELTA;

}
}

if (CHOIX==1)goto etig50;
if (CHOIX==4)goto etig60;
etig30:

//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k**k*k*k*k**k************************

//* Génération de maillage par la technique de deux paroix horizontales *
//***********************************************************************

for (I=2;I<=NM1;I++)
{
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KSI=(I-1)*DETAKS[1];
for (J=2; J<=MM1; J++)

{

ETA=(J-1) *DETAKS[2];
SKSIO=tanh (b1[4]* (1-ETA

))/tanh(b1[4]);
SKSIO=al[4] *ETA+ (1-al[4]
]

)

) * (1-SKSIO0);
SKSIl=tanh(bl[2]* (1-ETA))/tanh(bl[2]);
SKSIl=al[2]*ETA+(1-al[2])

)

)
* (1-SKSI1);
S=SKSIO+KSI* (SKSI1-SKSIO

’

[I][J]=(1-S)*X[I][1]+S*X[I][M];
[I][J]=(1-S)*Y[I][1]+S*Y[I] [M];

X
Y
}
}
if (CHOIX==2)goto etig50;
if (CHOIX==5)goto etig60;
etig40:

for (I=2;I<=NM1l;I++)

{

for (J=2; J<=MM1; J++)

{

X[I][J]=Vi;

Y[I][J]=Vi;

}

}

*

*

etig50:
//***********************************************************************
//* Sous programme "POISSON"

//* Résolution des équations de "POISSON"
//*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k************************
ITER=1;

etiqg7

TOL=1.0;

COUut<<"ITER="<<ITER<<endl;
for (I=2;I<=NM1l;I++)

{

IM1=I-1;

IP1=I+1;
KSI=(I-1)*DETAKS[1];

for (J=2;J<=MM1; J++)

{

JM1=J-1;

JP1=J+1;

ETA= (J-1) *DETAKS [2] ;
P=0.0;

0=0.0;

if (choix==0)goto etig80;
for (L=1;L<=Lmax;L++)

{

AA=KSI-AKSIP[L];
EE=ETA-ETAP[L];

P=P+A[L] *sgn (AA) *exp (-C[L] *fabs (AA) ) ;
Q=Q+A[L] *sgn (EE) *exp (-C[L] *fabs (EE) ) ;
}

for (L=1; L<=Mmax; L++)
{

AA=KSI-AKSIP[L];
EE=ETA-ETAP[L];
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AR=-D[L] *pow ( (AA*AA+EE*EE), .5) ;
P=P-B[L] *sgn (AA) *exp (AR) ;
Q=Q-B[L] *sgn (EE) *exp (AR) ;

}

etig80:
XE=X[I][JP1]-X[I][JM1];
YE=Y[I][JP1]-Y[I][JM1];
XK=X[IP1] [J]-X[IM1][J];
YK=Y [IP1] [J]-Y[IM1][J];
ALPHA=.25* (XEXXE+YE*YE) ;

BETA=.25% (XK*XE+YK*YE) ;

GAMMA=.25%* (XK*XK+YK*YK) ;
DELTA=fabs (pow ( (XK*YE-XE*YK) ,2))/16;

TR=2* (ALPHA+GAMMA) ;

XX=X[IP1] [JP1]-X
XX=ALPHA* (X [IM1]
XX=XX+GAMMA* (X [I
XX= (XX+.5*DELTA*

IM1] [JP1]-
J]+X[IP1][
[JM1]+X[T]
P*XK+Q*XE)

J])-.5*BETA*XX;
[JP1]);
) /TR;

—_

YY=Y[IP1][JP1]-Y
YY=ALPHA* (Y [IM1]
YY=YY+GAMMA* (Y [I
YY=(YY+.5*DELTA*
U= (1-OMEGA) *X[I]
V=(1-OMEGA) *Y[I]

J]+Y[IP1] [J])-.5*BETA*YY;
[JM1]+Y[I][JP1]);
P*YK+Q*YE) ) /TR;
J]+OMEGA*XX;

J]+OMEGA*YY;

—_ e~/

ERX=fabs (1-X[
ERY=fabs (1-Y[

o
[
~
< a
~

ER=max (ERX, ERY) ;
1f (ER<TOL) TOL=ER;
X[I][J]=0U;
Y[I][J]=V;
}
}
if (TOL<KEPS)goto etig60;
// 1f(ITER>1000)goto etig8;
ITER++;
//cout<<X[2]1[2];
goto etiqg7;
etiqg8

X[IPL1] [JML]+X[IM1] [JM1];

IMI][JP1]-Y[IP1] [JML1]+Y[IM1] [JMI];

////////}////////////////////////////////////////////////////////////

// OPTION REMAILLGE (FILTRAGE DES POINTS

//

[ITT77 0007777707077 7770077777707 7777007777777 77 7777777777777777

OMF=0.2;

C1l=0OMF/ (N*M) ;
ITER=1;

etig33:

TOL=1.0;

for (I=2;I<=NM1; I++)
{

for (J=2; J<=MM1; J++)
{

SOMX=0.0;

SOMY=0.0;

for (K=1;K<=N; K++)

{

for (L=1;L<=M; L++)
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{
SOMX=SOMX+ (
SOMY=SOMY+ (
}
}
U=X[I][J]+C1*SOMX;
V=Y[I][J]+C1l*SOMY;
ERX=fabs (1-X[I][J]/U);
ERY=fabs (1-Y[I] [J]/V);
ER=max (ERX, ERY) ;
if (ER<TOL) TOL=ER;
X[I][J]1=U;
Y[I][J1=V;

}

}
if (TOL<EPS)goto etig60;
ITER++;
goto etig33;

X[K][L]-X[I][J]):
Y[K][L]-Y ;

(K]

cout<<" NOMBRE D'ITERATIONS = "<<ITER<<endl<<endl;

etig60:

cout<<" NOMBRE D'ITERATIONS

if ((fl= fopen("1NACA 0012", "w")) == NULL)
{

fprintf (stderr, "Erreur & 1'ouverture du fichier %s en mode w.\n\n",

filename) ;
exit (1) ;
}

for (J=1;J<=M; J++)

{

1f((J%2)==1)

{
for (I=1;I<=N;I++)
{

fprintf (£1, "S$£f",X[I]1[J]);
fprintf (£f1," ");

fprintf (£1, "$£",Y[I][J]);
fprintf (£1,"\n");

}

}
else

{
for (I=N;I>=1;I--)
{
fprintf (£1, "S$£",X[I][J]);
fprintf (£1," "),
fprintf (£1, "$£",Y[I][J]);
fprintf (£1,"\n");
}

}

}

if ((£f2= fopen("2NACA 0012", "w")) == NULL)
{

fprintf (stderr, "Erreur & 1'ouverture du fichier %s en mode w.\n\n",

filename) ;

"<<ITER<<endl<<endl;
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exit (1) ;
}

for(I=1;I<=N;I++)
{
1f((I%2)==1)
{
for (J=1;J<=M; J++)
{
fprintf
fprintf
fprintf
fprintf
}
}
else
{
for (J=M;J>=1;J--)
{

£2,"%E",X[I1[3]) ;
f2’" ")’.
£2,"%£",Y[I1[J]) ;
£2,"\n") ;

—~ e~~~

fprintf (£2,"%£",X[I][J]);
fprintf (£2, ")
fprintf (£2,"$£",Y[I]1[J]);
fprintf (£2,"\n");

}
}
}

//puts ("Indiquez un nom pour le fichier
//gets (filename) ;

if ((fp = fopen("GridResultats"™, "w"))
{

fprintf (stderr,"Erreur a l'ouverture du fichier %s en mode w.\n\n",

filename) ;
exit (1)
}

for (I=1;I<=N;I++)
{
for (J=1;J<=M; J++)
{

fprintf (fp, "%$£",X[I][J]);
fprintf (fp," ");

fprintf (fp, "S$£",Y[I]I[J]);
fprintf (fp, "\n") ;

}

}

fclose (fp);

fclose (fl);

fclose (f2);

cin>>N;

}

") i

== NULL)
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A- 2 Le code FLOW:

#include<math.h>

#include<conio.h>

#include<stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include<string.h>

#include<dos.h>

#include<iostream.h>

#define PI 3.14159265

float max(float x,float y)

{

if (x>=y)return x;

return y;

}

void main ()

{

double V;

int I,J,N,M,NM1,NM2,MM1,IM1,IP1,JM1,JP1l,ITER,NM, ITE;

float X[160][100],Y[100][100],ALPHA[160][100],BETA[160][100];
float SIGMA[160][100],TAU[160][100],GAMMA[160][100],PSIE[160][100];

float XE,YE, XK, YK,DX, DY, XEE, YEE, XKK, YKK, XEK, YEK, JAC[160] [100], THETA;

float EPS,OMEGA,PSI[160][100],T,TOLl,TOL2,TOL,U,ER,ER],ER2,Vi;
float vt[1l60],Cp[l60],Cl,Cd,Cm,Cml,Cm2, Somme,xk[160],vk[160],C ;
//char filename[20];

//cout<<"la Precision voulue pour la solution de systeme iteratif: EPS = ";

//cin>>EPS;

EPS=0.0003;

//cout<<endl;

//cout<<"Facteur de relaxation pour le systeme iteratif SOR : OMEGA
//cin>>0MEGA;

//cout<<endl;

OMEGA=1.75;

//cout<<endl;

//cout<<"L'angle d'incidence (en degre) : THETA =";
THETA=10 ;//cin>>THETA;

THETA= (PI*THETA) /180;

//cout<<"La corde de profil : C = ";

//cin>>C;

Cc=1;

N=80;

M=40;

’

//*************************************************************************

//*sous programme "METRIQUE" pour le calcule des coefficients metriques *
//*************************************************************************

//********************************************************

//*coefficients metriques dans le champ *
//********************************************************

FILE *fp ;

//puts ("Indiquez le nom du fichier de résultats du code GRID : ");
//gets (filename) ;

//filename="ALI"';

if ((fp = fopen("GridResultats", "r")) == NULL)

{

fprintf (stderr, "Erreur a l'ouverture du fichier %$s en mode r.\n\n",
exit (1),
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}

for (I=1;I<=N; I++)
éor(J=1;J<=M;J++)
;scanf(fp "SE",&X[I][J]);
fscanf (fp, " $f",&Y[I][J]);
|

NM1=N-1;
NM2=N-2;
MM1=M-1;

for (I=2;I<=NM1l;I++)
{

IM1=I-1;

IP1=I+1;

for (J=2;J<=MM1; J++)
{

JM1=J-1;

JP1=J+1;

XE=X[I][JP1]-X[I][JM1];

YE=Y[I][JP1]-Y[I][JM1];

XK=X[IP1][J]-X[IM1][J];

YK=Y[IP1][J]-Y[IM1][J];

XEE=X[I] [JP1]-2*X[I][J]+X[I][JIM1];

YEE=Y[I] [JP1]-2*Y[I][J]+Y[I][JM1];

XKK=X[IP1] [J]-2*X[I][J]+X[IM1][J];
YKK=Y[IP1][J]-2*Y[I][J]+Y[IM1][J];

XEK=X[IP1] [JP1]-X[IM1][JP1]-X[IP1][JMLI]+X[IM1][JIM1];
YEK=Y[IP1] [JP1]-Y[IM1] [JP1]-Y[IP1] [JML1]+Y[IM1] [JM1];
ALPHA[I] [J]= 25*(XE*XE+YE*YE);

BETA[I][J]=.25% (XK*XE+YK*YE) ;

GAMMA[I][J]=. 25*( K*XK+YK*YK) ;
DX=ALPHA[I] [J] *XKK-.5*BETA[I] [J] *XEK+GAMMA [I] [J] *XEE;
DY=ALPHA[I] [J] *YKK-.5*BETA[I] [J] *YEK+GAMMA [I] [J] *YEE;
JAC[I] [J]=.25*% (XK*YE-XE*YK) ;

SIGMA[I][J]=.5*% (YK*DX-XK*DY) /JAC[I][J];

TAU[I][J]=.5* (XE*DY-YE*DX) /JAC[I][J];

}
}

//********************************************************

//*coefficients metriques sur les coupures

//********************************************************

for (J=2; J<=MM1; J++)
{

JM1=J-1;

JP1=J+1;

XE=X[1][JP1]-X[1][JM1l];
YE=Y[1][JP1]-Y[1][JM1];

XK=X[2] [J]-X[NM1] [J];

YK=Y [2] [J]-Y[NM1] [J];

XEE=X[1] [JP1]-2*X[1] [J]+X[1][JM1];
YEE=Y[1] [JP1]-2*Y[1][J1+Y[1][JM1];
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XKK=X[2][J]-2*X[1] [J]+X[NM1] [J];

YKK=Y[2] [J]-2*Y[1] [JI+Y[NM1] [J];

XEK=X[2] [JP1]-X[NM1] [JP1]-X[2] [JM1]+X[NM1] [JM1];
YEK=Y[2] [JP1]-Y[NM1] [JP1]1-Y[2] [JM1]+Y[NM1] [JM1];
ALPHA[l][J]— 25*(XE*XE+YE*YE);

BETA[1] [J]=.25*% (XK*XE+YK*YE) ;

GAMMA [1 ][J]= 25*(XK*XK+YK*YK),

DX=ALPHA[1] [J] *XKK-2*BETA[1] [J] *XEK+GAMMA [1] [J] *XEE;
DY=ALPHA[1] [J] *YKK-2*BETA[1] [J] *YEK+GAMMA[1] [J] *YEE;
JAC[I] [J]=.25* (XK*YE-XE*YK) ;

SIGMA[1][J]=.5* (YK*DX-XK*DY) /JAC[I][J];

TAU[1] [J]=.5* (XE*DY-YE*DX) /JAC[I][J];

}

for (J=2; J<=MM1; J++)
{

ALPHA[N] [J]=ALPHA[1] [J];
BETA[N] [J]=BETA[1] [J];
GAMMA [N] [J]=GAMMA[1] [J];
SIGMA[N] [J]1=SIGMA[1][J];
TAU[N] [J]1=TAUI[1] [J];

}

//*************************************************************

//Coefficients métriques sur 1'obstacle *
//*************************************************************

for (I=2;I<=NM1l; I++)
{

IP1=I+1;

IM1=I-1;

XK=X[IP1][1]-X[IM1][1];:

YK=Y [IP1][1]-Y[IM1][1];
XE=-(X[I][3]-4*X[I][2]+3*X[I][1]);
YE=-(Y[I][3]-4*Y[I][2]+3*Y[I][1]);
GAMMA [I] [1]=. 2 * (XK*XK+YK*YK) ;
JAC[I][1]=.25* (XK*YE-XE*YK) ;

}

XK=X[2]1[1]-X[NM1][1];

YK=Y [2][1]-Y[NM1][1];
XE=—(X[1][3]1-4*X[1] [2]+43*X[1][1]);
YE=-(Y[1][3]-4*Y[1][2]+3*Y[1][1]);
GAMMA[1] [1]1=.25* (XK*XK+YK*YK) ;
GAMMA [N] [1]=GAMMA[1][1];
JAC[1][1]=.25* (XK*YE-XE*YK)
JAC[N][11=JACI[1][1];

//*************************************************************************

//*Détermination de PSI sur la frontiére externe et sur l'obstacle *
//*************************************************************************

for (I=1;I<=N;I++)

{
PSI[I][M]=Y[I][M]*cos (THETA)-X[I] [M]*sin (THETA) ;
PSI[I][1]1=0.0;

}

//*************************************************************************

//*Calcul itératif de PSI dans le champ et sur les coupures *
//*************************************************************************

for (J=2; J<=MM1; J++)

96



Annexes

for (I=1; I<NM1; I++)

PSI[I][J]=Y[I][J]*cos (THETA)-X[I][J]*sin (THETA) ;
}

}

//for (J=2;J<=MM1; J++)
/ /A

//for (I=NM; I<=NM1; I++)
/ /A
//PSI[I][J]=J*%42/M;
// )

ITER=1;

ITE=1;

TOL1l=1;

TOL2=1;

etig20:

for (I=2;I<=NM1l; I++)

{

IM1l=I-1;

IP1=I+1;

for (J=2; J<=MM1; J++)

{

JM1=J-1;

JP1= J+l

T=1/(4* (ALPHA[I] [J]+GAMMAI[I] [J]));

)
U= PSI[IPl][JPl]—PSI[IPl][JMl]—PSI[IMl][JP1]+PSI[IM1][JMl];

U=BETA[I] [J]*T*U;
U=2*ALPHA[I] [J]*T*(PSI[IP1][J
U=U4+2*GAMMA [TI] [J]*T*(PSI[I][J
U=U+TAU[I] [J]*T* (PSI[IP1][J]-
U=U+SIGMA[I] [J]*T* (PSI[I][JP1
V=(1-OMEGA) *PSI[I] [J]+OMEGA*U;
ERl1=fabs (1-PSI[I][J]/V);
ER=min (ER1, TOL1) ;

TOL1=ER;

PSI[I][J]=V;

}

}

1+PSI[IM1] [J])-U;
P1]+PSI[I][JM1]);
P )i
] 1

[
[
SI[IM1] [J]
JM

-PSI[I][ 1)

for (J=2;J<=MM1; J++)

{
// I=1;

JM1=J-1;

JP1l= J+l

T=1/(4* (ALPHA[I] [J]+GAMMAI[I][J])) ;

U= PSI[Z][JPI] PSI[2] [JM1]-PSI[NM1] [JP1]1+PSI[NM1] [JM1];

U=BETA[I] [J]*T*U;

U=2*ALPHA[I] [J]*T*(PSI[2][J]+PSI[NM1]
U=U+2*GAMMA [I] [J]*T* (PSI[1] [JP1]1+PSI|
U=U+TAU[I] [J]*T*(PSI[2][J]-PSI[NM1][J
U=U+SIGMA[I] [J]*T*(PSI[1][JP1]-PSI[1]
V= (1-OMEGA) *PSI[I] [J]+OMEGA*U;
ER2=fabs (1-(PSI[I][J]1/V)):

ER=min (ER2, TOL2) ;

TOL2=ER;
PSI[1][J]=V;
PSI[N] [J]=V

I

) -
JM1

[—

[J
1] )i
1)
[J

]
[
Ml])

’

}
TOL=max (TOL1, TOL2) ;
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if (TOL<EPS)goto etiglO;

cout<<" NOMBRE D'ITERATIONS="<<ITER<<endl;
//cout<<PSI[60][20]<<endl;

ITER++;

//1if (ITER<10)goto etig20;

//ITER++;

// cout<<" NOMBRE D'ITERATIONS="<<ITER<<endl;

goto etig20;
etiglO:
cout<<" NOMBRE D'ITERA="<<ITER<<endl;

//**************************************************************************

//*Détermination de la vitesse tangentiel sur la frontiere de 1'obstacle *
//**************************************************************************

for (I=2;I<=NM1l;I++)
{
PSIE[I
Vt[I]=
}
Vt[1l]=vt([2];//-Vt[3];

- (PSI[I][3]-4*PSI[I]

1[1]= [ (11)/2;
PSIE[I][1]*sqrt (GAMMA[I][1

2]1+3*PSI[I]
] (117

) /JAC[I]

VE[N]=Vt [NM1];//-Vt[NM2];

ITE++;
COUt<<"NOMBRE D'ITE="<<ITE<<endl;

// 1f(Vt[1]!=Vt[N])goto etiqg20;
//if (fabs (fabs (Vt[2])-fabs (Vt[99]))>0.0001)goto etig20;

//*************************************************************************

//* Calcul des coefficients aérodynamique *
//*************************************************************************

for (I=1; I<=N;I++)

{

Cpl[I]=1-(VE[I])*(VELI[I]);

}

for (I=2;I<=NM1l; I++)

{(IP1=I+1;

IM1l=I-1;
xk[I]=(X[IP1][1]-X[IM1][1])/2;
yk[I]=(Y[IP1][1]-Y[IM1][1])/2;

xk[1]1=(X[2] [1]-X[NM1][1])/2;
xk [N]=xk[1];
yk[1]1=(Y[2][1]-Y([NM1] [1])/2;
yk[N]=yk[1];

Somme=0;

Somme=Somme-Cp[I]*xk[I];

}

Cl=Somme- (Cp[1]*xk[1]+Cp[N]*xk[N])/2;
Somme=0;

for (I=2;I<=NM1l;I++)

{Somme=Somme+Cp [I]*yk[I];

}

Cd=Somme+ (Cp[1] *yk[1]1+Cp[N]*yk[N])/2;
Somme=0;
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for (I=2;I<=NM1l;I++)

{Somme=Somme+Cp [I] *xk [I]*X[I][1];

}

Cml=Somme+ (Cp[1]*xk[1]*X[1] [1]+Cp[N]*xk[N]*X[N][1])/2;
Somme=0;

for (I=2;I<=NM1l;I++)

{Somme=Somme+Cp [I]*yk[I]*Y[I][1];

}

Cm2=Somme+ (Cp[1]*yk[1]*Y[1] [1]+Cp[N]*yk[N]*Y[N][1])/2;

Cm=(Cml+Cm2) /C;

cout<<"Coifficient de portance : Cl = ";
cout<<Cl;

cout<<endl;

cout<<"Coifficient de trainee : Cd = ";
cout<<Cd;

cout<<endl;

cout<<"Coefficient de moment : Cm =",
cout<<Cm;

cout<<endl;

cin>>M;

}
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Annexe -B-

Transformations du plan de coordonnées cartésiennes(x,y) aux plan de coordonnées

généralisées( &, 77) :

La transformation du domaine (Xx,y) au domaine (§ , 17 ) se fait par le passage de plusieurs étapes

et a I’aide des différentes procédures. On présente dans cette partie quelques procédures de ce

passage. Nous supposons dans ce qui suit :

f(x,y) : estune fonction deux fois continlment dérivable.

F (x,y) : est une fonction vectorielle continlment dérivable, donnée par :

Foy=FRoyi+Fxy i

B-1 Dérivées :
B-1-1 Dérivées de & (x,y) et 77 (x,y) :
Préliminaire :

La transformation du champ (x,y) en champ s’effectue par :

[cfj . {ax, y)
7 77(X,Y)

On détermine les dérivées de & et 77 par :

d& = & dx+¢& dy
dn = ndx+n,dy
La matrice de passage est :
[&0 ¢
nx ny

‘]l
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La transformation inverse, si elle existe est donnée par :

X\ |x(&,m)

y y(&.m)

De la méme maniére, on détermine les dérivées de x ety :

dx =x.d&+x dn
dy =y.dé+vy,dn

La matrice inverse \]2 , de la matrice de passage Jl ,est:
Xs‘ Xn
\J 2 =
ycf yn

Soit J = det \]2 :X§y77 - yfxry

La relation entre les deux matrices est :

J, = L (la matrice transposée des cofacteurs de J 2)
ol

éjx gy _1 y77 _X77

nx 77y J _yg X§
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D’ou les expressions des dérivées premieres :

_ Y, _ %
Sy 3 Sy 3
Y. X

Et des dérivées secondes :

ngx = (é:xyfn +77xym7)/‘J _(§><2‘]§ +§x77xJ77)/‘]
Sy :_(nyxnn + oy X )/‘] _(égyny‘]n +(§5‘]§)/‘]
&y =0,V +&,Y0 ) (68,9, +£1,3,))3

77xx :_(§Xy§§ +77xy§77 )/‘] _(UX§XJ§ +77)§‘]77)/J
My :(ﬂyxén oy Xe )/J _(fyﬂng +77§J’7)/J

My :(77ng,7 +SyYe )/‘] _(77x77y‘]77 +95x77><‘]§)/‘]

B-1-2 Dérivées de f(x,y) :

of
fy = (51/ = (yn fé Y fn)/‘J

B-2 Transformation des dérivées des vecteurs :

Laplacien de f :
Vit = (O‘fcfg' -2/, +;/fm7)/J ’ +(ax§§ — 2%y, +7/X7777Xy§ f =Y, fé)/‘]3

+(ay§§ _zﬁyén +7ym7xxé‘ f’? =X, ff)/‘]3
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Cette expression est équivalente a :

Vit = (O‘f(:é —2p, +h,, +of, +’f§)/32
Avec :

J =Xy, =X, ¥,

a =X +Y:

L =Xy, +Y:X,

y =XZ+VYE

o= (ygdx — xfdy)/J

T = (xndy— yndx)/J

dX =Xy, —2/X,, +1X,,

dy =z =25 +W,,

Gradient de f :

VE = (yn fé — Y fn)/JT+(y§ f77 —Y, ff:)/‘ﬁ

—

Divergent de F :

—

VeF =[y,(R). ~v.(R), + x.(F,), —x,(F,).]/3

B-3 Les vecteurs tangents et normale dans le champ (&, 1) :

Les vecteurs tangent et normal a la courbe f (X,y) sont données par :

0 VE
V|

Pour f (X,y) correspondant a 77 (X,y),cette expression devient :
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7 (") :ﬂ
V7

En utilisant 1’équation de gradient de f, le vecteur unitaire normal a une ligne

1] =cte est donné par :

i = (_ Vel +X I)/ Jr

De la méme maniére, on définit I’expression du vecteur unitaire normal a une

ligne coordonnée & =cte :

i =%=(VJ—XJ)N5

Les vecteurs tangents a la ligne coordonnée 77 =cte, respectivement a la ligne

& =cte sont donnés par :

T — fN * K = (ng+ yg)/ﬁ

O _RFEO*K :_(an+ y, 17)/\/;
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Annexe -C-

Approximation par la méthode des différences finies

C-1 Approximation par les différences centrées d’ordre 2 :

Soit une fonction deux fois continiment dérivable f (&, 77 ),définie pour :

2<i<l_, -1

2<j<J. . -1

L’approximation des dérivées premiéres donné :

(fg)i,j = (fi+1,j - fi—l,j)/z
(fn )i,j :(fi,j+1 - fi,j—l)/z

L’approximation des dérivées secondes donné :
(f§§ )i,j = T =20+ Ty

(ffn)i,j = (fi+1,j+1 — it figja— fi—l,j+l)/4

(f’777)i,j = fi,j+l_2fi,j + fi,j—l

C-2 Approximation par les différences décentrées d'ordre 2,des derivees premiéres:

Cette approche est appliquée sur les segments correspondant aux frontieres d'obstacles ou de
frontiere externe. Suivant la position du segment sur le coté du rectangle, nous obtenons:

C-2-1 Sur le coté bas:

J=1
Pour I <I <1y

f, =—-05(f (1,3)-4(1,2) +3f (1)
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Au point (I3,1)

f, =-0.5(f (1, +22) - 4(1, +1) +3f (1,,2))
Au point (I,1)

f. =0.5(f(1,-21)-4(1,-11)+3f(l,.1)

C-2-2 Sur le coté haut:

|1 |2

J=Jmax
Pour i <1 <1y

f,=0.5(f(l,J,—2)—4(1,J 0 —D+3(1,J,,))
Au point (I3,1) :

f, ==0.5(f (1, +2,3,) —4(1, +1,3,,,) +3F (1, 3 10))
Au point (I,1)

f. =05(f(1,-2,J,,)-4(,-13,,)+3F(1,,3,.))

C-2-3 Sur le coté gauche:
J2
1=1
Ji

PourJ; <J< )
f§ =-0.5(f(3,J)-4(2,3)+3f (1, J))

Au point (1,J;) :
f,=-05(f1J,+2)-4@1J, +1)+3f (L J,))

Au point (1,J,) :
f,=05(f1J,-2)-4@J, -D)+3f(@J,))

C-2-4 Sur le coté droit:
J2

I = Imax

Ji
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PourJ; <J < Js:
f. =05(f(l, —2,3) =4 o L 3)+31 (1, )

f, = —0.5(F (I, Iy +2) — 4(1

max ! max ?

J,+D)+31(l,...3,))

Au point (1,J,)
f, =0.5(f(l,Jd2 —2) =410 I, — D +3F (1,0, J,))

C-3 Approximations par les différences centrées d’ordre 2 aux coupures :

Les segments de coupure d’une méme paire peuvent étre disposées sur le méme coté du
rectangle (champ transformé) qui correspond & une méme ligne coordonnée ou sur des cotés
opposés. Nous donnons ci-dessous les schémas aux différences finies correspondant aux différentes

dispositions des segments de coupure sur les cotés du rectangle.

C-3-1 Un segment en bas, un autre en haut :

Surlecotéhbas: 11 <i< I2

X, =0.5(x(1 +11) — x(i —11))
X, =0.5(x(1,2) — x(i, J ., —1))
X, = X(1,2) = 2x(i,1) + X(i, J o —1)

X, = 0.25(X(i +1,2) = X(i +1, I =) + X( =1 I =) — (i —1.2)

Les valeurs de dérivées pour le coté haut sont identiques a celles du coté bas a cause de la

superposition des deux segments disposés sur les deux cotés.
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C-3-2 Un segment a gauche, un autre a droite :

2 ¥
a oo J3!
=1 I=Imax

Sur le coté gauche : J1 <j<J2

X, =05(x(2, )= x(I _ -1 j))

X, =0.5(x( j+1)—x(, j-1))

Xe: = X(2,1) =2 J) + X(1 o =L )

X, =025X(2 j+1) = X2, ] =1+ X(I e =L ] =) = X(I 1, =L j +1))
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