Ecoulements a grand nombre de Reynolds

1. Couche limite de Prandtl

2 . Théorie au second ordre Van Dyke

3 . Probléemes numériques en présence d’un gradient de pres-
sion positif

4 . Analyse de Goldstein

5 . Méthodes inverses Catherall et Mangler

6 . Analyse de l'influence amont de Lighthill

7 . Triple couche Stewartson et Williams, Neyland, Messiter

8 . Développement des méthodes de couplage visqueux-non
visqueux
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Ficure 1 - Distributions de pression pariétale sur le profil NACA 0015 d’apres I'expérience
(symboles) et calculées en écoulement non visqueux par la méthode des singularités. Les
expériences ont été réalisés au Laboratoire d’Aérodynamique de SUPAERO par F. Marty



Couche limite de Prandtl

Typiquement : écoulement autour d'un profil d’aile

Echelle de vitesse Uy, Echelle de longueur L

8M+8V _ 0

ox dy
ou ou oP 10*°U 10°U
Uox TVoy = "ox TRo2 TR
UB_V+V8_V — _8_77+li92_v+li92_v
ox dy  Jdy Rox2  Roy?

x et y sont sans dimension.

R = ol
v

Quand R — oo, on obtient les équations d’Euler.

On cherche un développement de la forme :
U = u +...
Y = 0v1+...
P=p+...



Couche limite

Dans la couche limite, les variations de vitesse se produisent
sur une longueur ¢ dans une direction normale a la paroi

ou ou ., . ply p
T R A
Y
7= R
Petit parametre ¢ :
2=
R

Une variation de vitesse de 1'ordre de Uy se produit sur une
distance Y d’ordre 1.

On cherche un développement de la forme :

U=UxY)+...
V =¢eV(x,Y)+...
P = Px,Y)+...



Equations de couche limite

ou dV

ox Ty =
ox oY dx dY? R oJx?
oV oV oP 0*°V  19%V
Uy Vv = Ry Tovr TR
Simplification quand R — oo :
ou_ v _
ox JIY
ol ol oP 9*U
S TVay T Tax Tar
oo

Y



Le raccord

Zone externe Zone interne
U =ui(x,y)+eu(x,y)+... U=UxY)+...
V =uv1(x,y) +eva(x,y) + ... V=eV(x,Y)+...
P=pi(xy) +ep(xy)+...  P=PxY)+...
Raccord :
IEU = EIU
IEY = EIV
IEP =EIP
Ordre 1 :
lim U(x,Y) = u1(x,0)
Y —o0
v1(x,0) = 0
lim P(x,Y) = pi1(x,0)
Y —o0
Ordre 2 :

va(x,0) = }1_1)1010

V(x,Y)—Y @Z’;)yo]



Les trois étapes du couplage

1.Calcul de l'écoulement non visqueux autour du profil
réel, avec condition de Zhukovskii au bord de fuite. Résultat

p1(x,0)

2 . Calcul de la couche limite avec

lim LI1 = ul(x, 0)

Y —o0

3 . Correction de 1'écoulement non visqueux

Interprétation de la condition sur v, (x, 0)

vy (@)
ay y=0

v2(x,0) = }er.}o

Equation de continuité

8u1 87)1 o
ox | dy 0
ou_ v _
dx 9Y
*® d d
05(x,0) :/O = (—U+n(x,0)) dY = —(U,A)

0 u
A = 1——) dy
=) 0a)

v2(x,0) = vitesse de transpiration qui simule l'effet de couche
limite



Singularité de Goldstein

Structure de la solution des équations de couche limite en aval
d’un point xp ot le profil des vitesses est connu.

8u+87) _ 0

ou  du dp d%u
U— + 00— = + =

ox oy  dx ' 0y?

u = ay(x)y + ax(x)y* +as(x)y’ + . ..
—== = potpi(x = x0) + pa(x — x0)* + ..

En reportant dans les équations de couche limite, on a les
conditions de compatibilité :

da
2612—|-]90:0 p ﬂ3:0 p Clld—xl—24a420

On suppose que la condition 2a; + pg = 0 est vérifiée. On étu-

dielecasa; = 0enx = xp:
d

a1£ — 24614 =0 donne a1 = \/48(14(3( — X())

solution possible en amont si a4 < 0 mais impossible en aval.




Structure de la solution en amont du décollement

Les variables sans dimension suivantes sont définies :

k k S
_ Xp— X Y

R A )

R1/2 soU= —
u*
e0

uZO - R = ”:og

(duj ) ’ %
dx* -

Le gradient de pression est imposé :

P _
dx
En x = 0, le profil de vitesses est donné :

(= —

(14 prx 4 pax* +--)

u(0,y) = a2y2 +azy’ + - -

v*

v = —RV2
u*
el



Structure de la solution en amont du décollement

. . _ N1/n . — Y
Zoneinterne : ¢ =x"'" ; 7 = 57

Zone externe : ¢ = x'/" ; y

Zoneinterne : u = 2(fj() + EFi(n) + EA3) + )
Zone externe : u = xy(y) +Exi(y) +Ex5(y) + - -

Condition de raccord :

lim 7 — Brors2
n—00 177 2

On montre que :

et:
2
&
Ay = ——
Y6
En aval du point xy, on montre que :
Bi
Ay = —
6

En général, c’est impossible, sauf pour des distributions par-
ticulieres de u.(x). Mode inverse proposé par Catherall et
Mang]ler.



Propriétés des équations de couche limite

Méthode intégrale
d53 53 due
— 4+ 3= = 2C
dx + 3ue dx P
do H +2du, B Cf
dx +0 u, dx 2
Définitions

00 % 1 MZ
© u 01
9_/0 ue(l_u_e)dy =%

Le coefficient de dissipation Cp et le coefficient de frottement
Cr sont définis par :

1 e [ou)” Cr 1,
o= ph * () ¥ T e

ou T, est la contrainte de frottement pariétal :

o (2
P I’tay /=0




Relations de fermeture

2CpRy
= F(H)
Hs)p
Cr
7739 — FZ(H)
Hs = F3(H)
0.4 |
R
0,3 F
0,2 +
0,1 F
OO 1 1 1 1 1 1 IHI
2 3 4>5-6 7 8 9 10
0,1L
Ficure 2 - Coefficient de frottement.
1,8
Hs3p
1,7 |
1,6 F
1,5 F
1’4 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ficure 3 - Fonction Hzp(H).



Mode direct

Par définition :

0
Hsz = 53
d’ou:
d53 do d 51
= =4 eHL,— [ =
dx H32dx 0 dx ( 0 )
do ddq
= (Ha2 — HHz) 7 + Hyp—
Mode direct : u,(x) est imposée.
Equations a résoudre :
do d51 53 due
. 1\ Y et __ pl3UHe
(a2 HH32)dx + Ha dx 2Cp 3ue dx
@ B 9 B GH + 2du,
dx 2 u, dx
Déterminant du systeme :
A= _Héz
.y : . : dd,
En général, la solution est impossible quand A = 0, Fnd

Le point A = 0 correspond au décollement.



Mode inverse

On suppose que 61 (x) est connue.

Equations a résoudre :

do (53 due d51
(H32 — HH:/)’Z)E —I— 31/[_8% = 2CD - HézE

do H + 2du, B Cf

dx + 0 u, dx 2

Le déterminant ne s’annule pas. Probleme toujours possible
mais 61(x) ?



Mode simultané

Ficure 4 - Ecoulement dans un diffuseur.

Conservation du débit :

u.(h —d1) = Cet

ot dh_ db du,
Yeax — Mdx + - 51)dx =0
La forme du diffuseur h(x) est connue.
Les équations a résoudre sont :
(Hg,z—Hng)Z—i + ng% + 32—?;‘;7;‘: — 2Cp
R
- ue% + (h—c51)i;j: = —ue%



Etude du déterminant
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FIGURE 5 — Function f(H) = (Hz2 2)( ;, )+ HHy 2
32

Le déterminant s’annule quand :

h
o= f(H)

ferp) = (Hoz = HH) (H+2) + HH, — 3Ho,
- H;,

h
Le déterminant est non nul si g < 183,5



Couplage visqueux-non visqueux

Eclt non visqueux

mode direct

51 N \/ w

Couche limite

mode direct

FIGURE 6 - Interaction visqueuse-non visqueuse. Mode direct.

Eclt non visqueux

mode inverse

Couche limite

mode inverse

FIGURE 7 - Interaction visqueuse-non visqueuse. Mode inverse.



Couplage visqueux-non visqueux

Eclt non visqueux

—N

mode direct

Ue NV

g

5 ; Couche limite

mode inverse

Ficure 8 - Interaction visqueuse-non visqueuse. Mode semi-inverse.

Méthode itérative de Carter :

o' (x) = o7 (x) [1 + w (”CL((’;C)) - 1)]

U, Nv

w est un facteur de relaxation.



Méthode simultanée de Veldman

Considérons par exemple 1"écoulement sur une plaque plane
perturbée par une petite déformation locale de la paroi.

Vitesse extérieure
ue(x) = u’ + du.(x)

u? est la vitesse induite par la forme de la paroi réelle.

du.(x) est la perturbation due a la couche limite :

1 % v
OU, = — * d
. )y, x—2¢C 6
ou v; est la vitesse de soufflage :
d

vs(8) = i [1(8)01(8)]

qui simule l'effet de la couche limite dans la région (x,, x;).

L'intégrale de Hilbert et les équations de couche limite sont
résolues simutanément a 1’aide d’une méthode itérative.



