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Calcul de I'écoulement instationnaire transsonique autour d’un profil
oscillant par une méthode a pas fractionnaires

P. LAVAL (CHATILLON)

LE PrOBLEME de I'écoulement transsonique instationnaire autour d'un profil symétrique oscillant,
placé dans une tuyére, est traité numériquement en résolvant les équations instationnaires exac-
tes écrites sous forme conservative. La méthode de calcul proposée est une extension de la mé-
thode a pas fractionnaires mise au point précédemment pour le calcul de I'écoulement transso-
nique stationnaire autour d'un profil entre parois. Le profil est animé, a un instant donné,
d’un mouvement oscillatoire harmonique autour d’un axe fixe. On suppose que les déplacements
sont sufisamment petits pour que I'on puisse appliquer la condition de glissement sur le profil
dans sa position moyenne et se donner des conditions de symétrie ou d’antisymétrie par rapport
a I'axe de la tuyére, ce qui permet de ne calculer que la moitié du champ de I'écoulement. On cal-
cule successivement trois écoulements autour du profil : I'écoulement stationnaire non isentro-
pique, I'écoulement instationnaire transitoire afin de ne pas imposer a un instant donné une varia-
tion brutale de la vitesse normale et I'écoulement instationnaire proprement dit.

Les résultats présentés, qui concernent des calculs d’écoulements supercritiques avec choc sur
un profil biconvexe animé de mouvements de rotation de faibles amplitudes, montrent
que le mouvement des forces instationnaires est relativement proche d'un mouvement harmo-
nique, bien que le mouvement du choc ne soit pas sinusoidal, et que le régime permanent est
pratiquement atteint au bout de deux périodes.

Problem nieustalonego przeptywu naddiwiekowego wokot drgajacego symetrycznego profilu
lotniczego w dyszy rozwiazano calkujac numerycznie ciste rbwnania nieustalonego przeplywu
zapisane w postaci dywergentnej. Proponowany sposob rozwigzania jest rozszerzeniem me-
tody kroku utamkowego stosowanej uprzednio do obliczeri naddZwigkowych przeplywow
wokol profilu dyszy. W pewnej chwili poczatkowej profil poddano ruchowi harmonicznemu
drgajacemu wokot ustalorej osi. Przyjmuje si¢, ze przemieszczenia sa dostatecznie male, aby
mozna bylo stosowa¢ warunek stycznosci na profilu w jego polozeniu $rodkowym oraz aby
mogly by¢ wykorzystane warunki symetrii i antysymetrii wzgledem osi dyszy. ZaloZenia te
pozwalaja na liczenie tylko polowy pola. Policzono kolejno nastepujace trzy przeplywy: najpierw
ustalony nieizentropowy przeplyw, nastgpnie nieustalony przeplyw przejsciowy, w ktdérym
uniknieto nieciagtosci predkosci normalnej na profilu w chwili poczatkowej i trzeci — whasciwy
przeplyw nieustalony. Przedstawione tu wyniki dla przeplywéw superkrytycznych z fala ude-
rzeniowa na dwuwypuklym profilu drgajacym z malymi amplitudami wykazuja, ze nieusta-
lone ruchy sit aerodynamicznych sa bliskie ruchom czysto sinusoidalnym mimo ze ruch fali
uderzeniowej nie jest sinusoidalny oraz ze rozwigzanie stacjonarne otrzymuje si¢ praktycznie
juz po dwéch cyklach.

3ajaua HeYCTaHOBMBILETOCA CBEPX3BYKOBOIO TE€YEHHA OKOJIO KOJeOMIOLIErocAd CHMMETpHY-
HOTO aBHALMOHHOTO NMpodH/A B COMJE pellleHa MHTErpHPYA YHMCIEHHO TOYHBIE YPaBHEHHA
HEYCTaHOBMBLIErOCA TEUeHHMA, 3aMucaHHble B QuBepreATHom Bupe. IIpennoxenHsrii crnocod
pellieHus] SABJIACTCA PacUIMPeHHEeM MeToja ApPOOHBIX IIAroB NMPHMEHAEMOrO paHblile K pac-
YeTaM CBEPX3BYKOBBIX TedyeHMH OKosio mnpoduns B comie. B HeKoTOpbIil HavalbHBIN
MOMEHT MNpodMIIb MOABEPracTCA TapMOHMYECKOMY KoJIe0aTeAbHOMY [ABHYKEHMIO OKOJIO JaH-
HO#i ocu. IIpuHuMaeTcs, YTO NepemelieHHMA AOCTATOYHO Maibl, YTOOBI MOMKHO ObLIO NpH-
MEHATh YCIIOBHE KacaTeJIsHOCTH Ha Ipodiie B ero CpeJHHHOM MOJIOMEHHH, 8 TaKwxke, 4Tobbl
MOTIH OBITh MCIOE30BAHbI YCJIOBHA CUMMETPHH H AHTHCHMMETDHHM ITO OTHOLLEHHIO K OCH COTUIA.
OTH NpPeaNoOIoyKeHUA MO3BOJIAIT BBIUMCIATH TOJNBKO IOJIOBHHY IUouaau. Berumucnensr mo-
cileIOBATENbHO ClellyIolllne TPH TeYeHMA: CHAa4ala YCTAaHOBHBLIEECH HEM3IIHTPONHYECKOE
TedyeHHe, 3aTeM HEeYCTAHOBHBLIEECH TEPeXoJHOe TeYeHHe, B KOTOpoM H30ErHyT pa3pbiB HOp-
MajIbHOH CKOPOCTH HA NMpodHIIe B HAYAIBHBIH MOMEHT M TPeTbe TeYeHHe — JIelCTBHTEIIBHOE
HeyCTaHOBHBIIeecs: TeueHue. [IpencraBiieHHble 3[eCh DPe3YJBTAThl VIS CBEPXKPHTHUYECKHX



856 P. LavaL

TeueHMi! C YQAapHON BONHOI Ha ABYBBOIYKIOM, KOJeGIIIOMIEMCA C MaIbBIMM aMIITHTYIaMH,
npocdune MOKA3BIBAKOT, YTO HEYCTAHOBHBIIMECA ABIKECHHA a3PONMHAMMYECKHX CvJl ONTM3KH
YHCTO CHHYCOHJATBHLIM JIBIDKEHMAM, HECMOTDA Ha (haKT, YTO ABIDKeHHE YOApPHOH BOJHBI
He ABJIACTCA CHHYCOMOANBHBLIM, 2 TAK)XKE, YTO CTAIHOHAPHOE peIlleHHe NOMYyYaeTcA IpaKTH-
YECKHM Y)KEe 1OC/ie ABYX LMKIOB.

Introduction

Le PROBLEME de I’écoulement instationnaire autour d’un profil oscillant peut étre traité cor-
rectement par la théorie linéarisée classique si cet écoulement est purement subsonique ou
supersonique. Mais cette théorie, basée sur une linéarisation par rapport a un écoulement
uniforme dans I’hypothése de perturbations harmoniques en fonction du temps, n’est
plus valable lorsque I’écoulement autour du profil devient supercritique et a fortiori
lorsqu’apparait une onde de choc attachée au profil.

Une étude compléte de ce probléme transsonique instationnaire, prenant en compte
les effets non linéaires, ne peut étre effectuée que par une méthode numérique et néces-
site tout d’abord la connaissance de I’écoulement stationnaire exact autour du profil.

De telles études numériques n’ont donc pu étre abordées que récemment et sont évi-
demment encore peu nombreuses [1-5]. Dans les travaux de BEAM et WARMING [1] et de
MAGNUS et YOSHIHARA [4], ’écoulement instationnaire autour du profil est obtenu par
intégration des équations bidimensionnelles exactes qui sont discrétisées a I’aide de schémas
explicites (du troisiéme ordre [1] ou du second ordre [4]). Dans la référence [4], 1’écoule-
ment instationnaire autour d’un profil portant en oscillation harmonique (autour d’un axe
fixe) est calculé pendant une période alors que dans la référence [1], ot 'on étudie I'écoule-
ment sur une plaque plane mise instantanément en mouvement et sur un profil en rotation,
on utilise la méthode de “réponse” 4 une mise en mouvement instantanée, les coefficients
aérodynamiques cherchés étant obtenus par transformation de Fourier des coefficients
de “réponse”.

Dans le travail [2] BALLHAUS et LoMAX ont résolu I’équation non linéaire du potentiel
de perturbations, compléte ou dans I’approximation de basses fréquences. Cette équation
est discrétisée a I’aide d’un schéma semi implicite et les calculs sont effectués sur un profil
mis instantanément en mouvement ou se déformant en fonction du temps.

La méthode d’EHLERS [3], dans laquelle les équations sont linéarisées autour d’un
écoulement de base uniforme dont la vitesse est voisine de celle du son et ou I’hypothése
de perturbations harmoniques en fonction du temps permet d’éliminer celui-ci des équations,
est évidemment plus approchée que les méthodes précédentes et ne permet pas apparemment
de traiter des écoulements avec ondes de choc. Des quatre méthodes pré-citées, celle de
MAGNUS et YOSHIHARA [4] semble étre la plus précise du fait que c’est la seule dans laquelle
on calcule effectivement ’écoulement instationnaire en fonction du temps & partir des
équations exactes (mais elle conduit par contre 4 des temps de calcul trés importants dans
le cas des faibles fréquences).

1l faut préciser que ces méthodes sont relatives a des calculs d’écoulements en atmosphére
illimitée et que les mouvements considérés ont des amplitudes faibles et plus particuliére-
ment des faibles fréquences. De tels mouvements sont spécialement rencontrés dans les pro-
blémes de profils d’ailes ou de pales d’hélicoptéres.
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Le présent travail a pour but le calcul de ’écoulement transsonique sur un profil placé
dans une tuyére et animé de faibles mouvements de rotation sinusoidaux en fonction du
temps. Le probléme que nous traitons ainsi simule celui de I'écoulement dans une grille
d’aubes en oscillation harmonique en fonction du temps et avec un déphasage de 180
degrés d’une aube a la suivante et constitue donc une premiére approche du probléme
plus général et plus complexe de ’écoulement compressible instationnaire dans une grille
d’aubes avec un déphasage donné d’une aube a la suivante, probléme, qui a notre connais-
sance, n’a pas encore été abordé numériquement.

La méthode de calcul proposée est une extension de la méthode instationnaire a pas
fractionnaires mise au point précédemment [6] [7] pour le calcul d’un écoulement transso-
nique stationnaire. Cette méthode était inspirée de la méthode de Mac Cormack [8] [9]
et PauLLAy [9].

On résout numériquement les équations instationnaires conservatives exactes, la méthode
instationnaire a pas fractionnaires consistant & diviser I’écoulement en plusieurs régions
de maillages différents et & décomposer dans chacune de ces régions les équations bidimen-
sionnelles instationnaires en équations monodimensionnelles qui sont résolues numeéri-
quement a I'aide du schéma explicite décentré de Mac CorMACK [10]. Cette méthode permet
ainsi de réaliser un meilleur ajustement des domaines de dépendance physique et numé-
rique que celui des méthodes bidimensionnelles (dans lesquelles on discrétise directement
les équations bidimensionnelles) et est, par conséquent, plus rapide que celles-ci. On est
ramené, dans la région du profil par exemple, a appliquer une suite commutative de trois
opérateurs monodimensionnels pour passer du temps ¢ au temps 7+ 4¢. Si chacun de ces
opérateurs est appliqué a une équation monodimensionnelle pseudo-instationnaire, le
produit de ces trois opérateurs est consistant avec les équations bidimensionnelles exactes,
'erreur de discrétisation étant du second ordre. La méthode est donc bien adaptée, en
principe, au traitement d’un probléme instationnaire.

On calcule ainsi successivement trois écoulements autour du profil: 'écoulement station-
naire non isentropique, I’écoulement instationnaire transitoire (pendant lequel on fait
varier la vitesse normale continument de la valeur zéro a celle correspondant au mouve-
ment harmonique afin de ne pas imposer & un instant donné une variation -brutale de celle-ci)
et ’écoulement instationnaire proprement dit.

La méthode présentée est, dans son principe du moins, semblable a celle de MAGNUS
et YOSHIHARA [4] si ce n’est que ces derniers discrétisent directement les équations bidi-
mensionnelles alors que nous décomposons celles-ci en équations monodimensionnelles
comme cela vient d’étre précisé et qu’ils étudient des écoulements en atmospheére illimitée.

1. Principe de la méthode

On ¢tudie I’écoulement transsonique instationnaire autour d’un profil symétrique
oscillant, placé dans une tuyére ou dans un canal 4 section constante, en résolvant numéri-
quement les équations instationnaires exactes conservatives:

U oF oG

1.1 o T O
(1.1) 6‘t+6x+ay 0
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ou:
le vecteur U a pour composantes:

U =p0; U,=g¢gVcosf; U, =pVsin; U, =E;

6 est I'angle de la direction de la vitesse avec ’axe des x et E est I’énergie totale qui, dans
le cas considéré d’un gaz parfait régulier (y = const), a pour expression E = p/(y—1)+
+1/20V2,

x et y sont les variables longitudinale et transversale dans le systéme d’axes fixe lié
a la tuyeére;

les composantes des vecteurs F et G s’expriment en fonction des composantes du vec-
teur U:

U, U,
+U3|U U, U, U
F = P 31U, . A 2 32;'( 1
UzU3er1 p+U3J{Ul

L (Us+p) U, |U, | (Us+p) Us/U,
U2+ U3
p=(r- 1){04—1;2—15——’-}.
1

On considére q..e le profil est animé, & partir d’un instant donné ¢, d’'un mouvement
oscillatoire harmonique (autour d’un axe fixe) défini par I'angle de rotation ¢(t) = asinw
(t—1,) dont I'amplitude est supposée suffisamment faible pour que I'on puisse:

a) appliquer la condition de glissement sur le profil dans sa position moyenne a incidence
nulle:
le vecteur vitesse étant défini en tout point M du profil par (figure 1):

V= V.4V, = V,+2()AOM,

ou ¥, et ¥, représentent respectivement la vitesse relative et la vitesse d’entrainement et

Fic. 1. Condition de glissement sur le profil.
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Q(t) = dp/dt = awcosw(t—t,), on exprime que le vecteur V, est tangent au profil ou
encore que les vecteurs V et V, ont la méme projection ¥y sur la normale au profil:

V:'n= Vsin(@—¢-0),
Vi = {VE -m = Q(1)(cosb;(x —xo) +sinb; - yi(x)),
oll y = y;(x) représente I'équation du profil, 6;(x) I'angle de la tangente au profil avec
I’axe des x et x, I'abscisse du centre de rotation du profil.

L’angle du vecteur vitesse  (x, y, t) est alors donné en fonction de la vitesse V(x, y, t)
sur le profil par:

(1.2)

(1.3) 6 = 6;(x)+ ¢(1) + Arc sin (v"v'—"l.

b) se donner des conditions de symétrie ou d’antisymétrie par rapport a I'axe de la tuyére,
ce qui permet de ne calculer que la moitié du champ de ’écoulement et donc de réduire
trés sensiblement les temps de calcul et de moitié I'encombrement en mémoire.

Plus précisément, les solutions numériques du systéeme (1.1) étant de la forme
Ulx,y,t) = U°(x,2))+U(x, ¥, 1) (ot U” (x, y) est la valeur stationnaire) et les compo-
santes du vecteur U(x, y, t) étant a priori faibles, on suppose que:

U(x, =y, 1) = U{’(x,y)—ff;(x,y, 1), pour i=1,2,4,

(1.4) .
US(X: =V f) = - U;(I, _}’)"' US(X’ Vs r):

(on montre [11] que ces propriétés de symétrie ou d’antisymétrie ne sont stricte-
ment valables que pour les solutions des équations linéarisées, plus exactement pour
les perturbations du premier ordre obtenues en développant les solutions en fonction
du petit paramétre o représentant I'amplitude du mouvement de rotation du profil).

On peut donc effectuer le simple changement de variable transversale, utilisé précé-
demment pour résoudre un probléeme symétrique stationnaire [6] [7]:

ys(x)=yi(x)’
(o0l y = y,(x) représente 1’équation de la paroi supérieure) de fagon i se ramener a un
domaine rectangulaire, les frontiéres inférieure et supérieure étant répresentées respecti-
vement par ¥ = O et ¥ = 1 dans le plan transformé (figure 2), et considérer les équations
instationnaires exactes conservatives dans le syst¢tme de coordonnées X = x, Y, ¢:
40 = =
(L1 U dF oG _

aTaxtar ="

Aucune confusion n’étant possible entre les vecteurs des systémes (1.1) et (1.1'), nous
Ecrirons dorénavant les vecteurs du systéme (1.1') sans barres.
Le vecteur U a maintenant pour composantes

(1.6) U =9r, U,=pVcosb-r, Uy=pVsinf.r, U, = Er,
ou r(X) = ys(X)—yi(X).

10 Arch. Mech. Stos. 5-6/76
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Fi1G. 2. Changement de variable transversale.

Les composantes des vecteurs F et G sont données en fonction des composantes du
vecteur U par les relations :

2
F1=U2’ FZ=Pr+£2', F3=-b%[_]l! F4=(U4+pr)—tf-2-—’
1 1 1
1
G, = IT{Ua-Uzage,.ﬂ'Y), G, = —{Fs—Fy(tghi+r'V)},
(1.6)

1 e ,
Gy =—\pr+ U —F5(tg0;+r'Y)y,

r 1
-5 Lo . }
G4 o r {U4+pr}{ Ul === Ul (Igel+r Y) s

oll r'(X) = tgh,(X)—tghi(X), tgb,(X) et tgh(X) représentent respectivement les pentes
de la paroi supérieure et du profil et ou

pr = (y—l){U4—71(U§+U§)fU1}.

On se propose de résoudre numériquement ce probléme a I'aide de la méthode a pas
fractionnaires utilisée dans [6] et [7] et dont nous rappelons ici le principe.

On définit un mailllage rectangulaire dans le plan transformé X, Y a I’aide des lignes
coordonnées X; (j=0,1,2,...,jma) €t Y1 (( =0,1,2, ..., Inao)
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Si I’on connait la solution U}, (au temps " = nAt en tous les points X; = jAX et ¥; =
= JAY du plan (X, Y) du systéme (1.1’) et si 'on cherche a calculer U}}!, la fagon la plus
simple de procéder par décomposition de (1.1') est la suivante(*):

(1?) tu_,tn+1;2(U;_|.l _’U}!‘}-IJZ),
10U oF _ .
2 a ' X
I"+l‘r2-*f"+l(UfI”2 ﬁU?:'iI),
, 10U oG
(1.7) 7—3}—+-a—)—,~—0.

On peut discrétiser les systémes monodimensionnels (1.7) et 1.7') a I'aide du schéma
aux différences décentrée explicites du second ordre de Mac CorMAck [10]:

t"—rt” 12
—_— At .

af) T Uf-"z*if':?'"ﬁ-r-r%
(1) (U —=Upe

Ujit = —[U", + TR - 2 T F_")]
(L2, gnil
ﬁ_ Uu+112 (Gn+uz G}jyf),
(l-si’) (Un-;-],fl ( ) UIH-I
n ] n n I'( n
Ujj' 2[U +l,f2.+U +1 A}’ ?;1 G+1 ]

Les caractéristiques des systémes (1.7) et (1.7') sont définies respectivement par dX/dt =
=2M et dY[dt = 2u;, (k=1,2,3,4) avec:

Vcosf b
VcosO 1 18

Zk = 3 # T _"__2_
Veosf+a bt+ayl+h
Vcosf—a b—ay 1+h?

ol h = tgh+r'Y, b = V(sinf—hcos8) et a représente la célérité du son.

Le schéma (1.8), (1.8") Ui’ = Er( ).9,",( ) U7, est stable si:

: AX
(19) At € Ai‘x = Mlﬂ[m],
rAdY
At < Aty = Min
(1.10) ¥ [|b]+a|/1+h2]

(*) La notation utilisée dans (1.7), (1.7°) et plus loin dans (1.11) est symbolique. Les systémes mono-
dimensionnels sont écrits seulement pour introduire des opérateurs monodimensionnels de différences
finies.

10*
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Cette condition de stabilité est moins restrictive que la condition de stabilité a laquelle
est assujetti un schéma bidimensionnel, mais le schéma (1.8) n’est que du premier ordre
du fait que les opérateurs £y (—Ait-) et Zy (%‘—) ne commutent pas.

On est donc amené a définir une autre décomposition du systéme (1.1') qui conduit
3 un schéma faisant appel & une suite commutative d’opérateurs pour que celui-ci soit
du second ordre. D’autre part on divise I’écoulement en trois régions de maillages respectifs
AX|2, AY (région 1); AX, AY (région 2) et 24X, AY (région 3) (figure 3) et on effectue
dans chacune de ces régions une décomposition du systeme(1.1') de fagon a ce qu’elle condui-
se A une suite d’opérateurs symétrique. On constate, compte-tenu des maillages choisis
en pratique, que 1’on a en général Aty < Aty, ce qui conduit a la décomposition suivante:

& J§ paroi sup ét‘r':ure P
: | [ | SR |
! L | J'r_: | 5
Ay 20x Ay Ax| | By . bx | |8y.8x Tay,2bx
ST IO e -
i L i J |
j /L i 1 i \ :

- 1.1 b [ 0 5 1 . O Y . VA
y . J_,i::."'of.":‘—/ b a
' W 5 a1 i il s BT

WISl i v hddvahidva Ml \
u" Iyg)fx(m)fr&_t)__ Un+2 \

Fi6. 3. Méthode 3 pas fractionnaires. Décomposition en opérateurs commutatifs.

dans la région I: (1" — **1)

(" - +11%) ':;"%TU + -;—-gj({ =0,
(1.11) R R
("4 - 1) _}%{ + ‘;l;‘% =0;
dans la région 2: (I" - 1"*2)
.11 s %% + % =0
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(™32 = m+2) %%+%§7

dans la région 3: (" - "+2)
(@ - PH12) _;_‘95_2{1._%
(1.11") (12 = 312 %”%

Cette décomposition permet de discrétiser les systémes (1.11), (1.11°) et (1.11"") 4

’aide de suites d’opérateurs commutatifs données sur la figure 3.

11 est clair que le raccord des solutions obtenues dans les régions 1 et 2 doit étre fait
tout d’abord au temps #"*!. Pour qu'il en soit ainsi, ’application de ces opérateurs est
réalisée dans la pratique en cinq étapes:

dans la région 1:

dans la région 2:

(1.12)

dans la région 1:
dans la région 2:

dans la région 3:

S €l ¥ o 3

Ul uiit,
U";_, Fx (%).?r (%) U}‘}' 5 ’
U?'q-l '?x(m )27 2 )-?x( )Un+2

@ At
U}'Jl r( ]-9’:(( } U?.Tzs

(5 ).?x:m)&’r( ]

U.:_IJ Un+2

Les couplages des régions 1 et 2 et des régions 2 et 3 nécessitent I'utilisation de quatre
lignes X = const intermédiaires (marquées en pointillés sur la figure 3) sur lesquelles
les grandeurs sont calculées par interpolation linéaire.

Pour traiter un tel probléme ou 'on rencontre de forts gradients dans les régions du
choc et du bord d’attaque, il est nécessaire d’introduire un terme de viscosité artificielle
dans le schéma numérique: connaissant le vecteur Uj}? en tous les points du plan X, ¥

on calcule sa nouvelle valeur U""‘2 par la relation suivante:

1

113 U= -~[ :

Px+2

(exUpi*+ Uit + UME D

1
oy @ UYL+ U:«'.m)],

ou gy et gy représentent des paramétres de pondération.
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L’application de cette formule revient bien 2 introduire un terme de viscosité artificielle
dans le schéma puisque I’erreur de troncature introduite par (1.13) est donnée par:

1[ 1 4x2U | 1 Ay &U
2 \ox+2 247 x7 ¥ py2 241 ov7 |

On a vu dans [6] et [7] que, dans le cas d’écoulements transsoniques stationnaires avec
chocs, les valeurs prises pour les deux paramétres gy et gy étaient telles que cette erreur
était du second ordre [0(4X?) et 0(4Y?)] dans les régions 2 et 3 et du premier ordre
[0(4X) et 0(AY)] dans la région du profil ol ces parametres étaient donc définis par:

At At
(1.14) 4(qax+2)A—X ~0(1) et 4(99,+2)-AT ~ 0(1).

Ce qui importe, dans le probléme considéré ici, c’est que ce terme de viscosité artificielle
soit suffisamment faible pour ne pas cacher les perturbations instationnaires qui doivent
étre elles-mémes petites. Pour qu’il en soit ainsi on peut définir les parameétres gy et @y
en fonction des pas de progression 4X et AY et du petit paramétre « représentant ’ampli-
tude du mouvement de rotation du profil:
en effet, d’aprés la relation (1.13), on a:

AX?* &*U Ay? azu]

i 1
UX,Y,n)=UX,Y,1 +7[¢x+2 X2 ¥ oy 12 a7

La solution U(X, Y, ¢) sera de la forme:

U(X, Y, 1) = (X, N)+UX, Y, 1)
(suivanf les notations adoptées au début de ce paragraphe) et les perturbations instation-
naires U(X, Y, t) étant supposées petites seront a priori de la forme:

U, Y, 1) = a0D(X, Y, £)+0(c?).
On aura donc:
Ax? 9*U° AY? §2U° 5
oxt2 X2 + or+2 31;2"-] +0(a?)

adX? adY? )
2(px+2)" 2(pr+2))°
Pour que le terme prédominant «U"? des perturbations instationnaires ne soit pas
effacé par cette formule de lissage ou encore pour que U(X, Y, t) soit également de la forme:
UX, Y, 1) = U°(X, Y)+aUy(Y, X, 1) +0(?),

il faut donc que le terme de viscosité artificielle soit de I'ordre de a2, c’est-a-dire que les
parameétres ¢y et gy doivent étre choisis de telle sorte que:

e AY?
.o MO 1~ 17 s SN
2ex+2 ~ ) 1)
Les conditions (1.14) et (1.15) peuvent, dans certains cas, conduire & des valeurs assez

différentes de ces paramétres. En d’autres termes, d’une fagon générale, le calcul de I'écou-
lement instationnaire nécessite un terme de viscosité artificielle plus faible que celui du

U, Y, 1) = U(X, Y)+a0O(X, Y, 1)+ %[

+0

(1.15) ~ 0(a?).
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calcul de ’écoulement stationnaire. Les paramétres de pondération seront donc choisis tout
d’abord de fagon 2 satisfaire les conditions (1.14) dans la région 1, puis on fera varier
ceux-ci linéairement pendant la période transitoire (qui sera définie ci-dessous au para-
graphe 2) de fagon a aborder le calcul de I'écoulement instationnaire proprement dit avec
des valeurs compatibles avec les conditions (1.15).

2. Conditions sur les frontiéres

2.1, Conditions sur les frontiéres inférieure (Y = 0) et supérieure (¥ = 1)

2.1.1 Conditions sur le profil. On rappelle que l'on calcule successivement trois
écoulements autour du profil :

I’écoulement stationnaire asymptotique non isentropique (vitesse normale Vy nulle
sur le profil, t < 1) ;

I’écoulement instationnaire transitoire (f, < ¢ < t,) pendant lequel on fait varier Fy
continument de la valeur zéro a celle correspondant au mouvement harmonique afin
de ne pas lui imposer une variation brutale. Plus précisément ¢(t) est déterminé pendant
cette période transitoire en s’imposant les conditions suivantes: g(t,) = ¢'(t,) = ¢" (o) = 0
(état stationnaire a I'instant ;) et ¢(¢,) = 0, ¢'(t;) = aw, ¢''(t;) = 0 (mise en mouvement
harmonique a I'instant ¢,).

Les fonctions ¢(f) et (1) = ‘;—‘f (intervenant dans la relation (1.2), donnant Vy =
= V, ' n) sont définies ici par la solution polynominale:

o(t) = aw(ty—to)z23(—322+72z—-4),
@4 Q(t) = awz?(— 1522 +282—12),

ou z2(7) = t—_rf
5 —1
I’écoulement instationnaire proprement dit dii au mouvement oscillatoire harmonique
donné (z = ¢,)
@(t) = asinw(t—1,),

(2.2) (1) = awcosw(t—1,).

2.1.2 Conditions sur I'axe: pendant la premiére phase (calcul de 1’écoulement stationna-
ire): on a les conditions de symétrie et d’antisymétrie d’un écoulement stationnaire:
Ux, =Y, )= U(X,Y,t) avec i=1,2,4,

U;(X,0,1) =0;

pendant les deux phases suivantes (calcul de ’écoulement transitoire et de 1’écoulement
instationnaire) il faut distinguer deux régions:

a) régions en amont du profil et en aval du sillage: d’aprés les conditions de symétrie
et d’antisymétrie (relation 4), les composantes U, , U, et U, sont stationnaires:

2.4 U(X,0,1) = U)(X,0) (pouri=1,2,4)

et la composante U; est déterminée en tenant compte de la symétrie de [}3 (1.4),.

(2.3)
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Sillage :

p=p°(x.0), p=p°(x,0)
2 grandeurs calculées

c

r + -] -~
CASAL V=¥
”/’I’ B_,'_"_—_—_'—_ e L e
=£: V_:F
bord de fuite : (pomt B) }
| Condition de Kutta - Joukowsky : |
ER (A% )__ ar
7 at
J {
2:..'; 4 =__f(u+v tg 6; dx)
_E porté par I'axe de symétrie du profil :
A V99 (x _x) b0
% - = B'FE(B' a)'* '8

F1G. 4. Conditions au bord de fuite et sur le sillage.

b) bord de fuite et sillage En chaque point du sillage que 1’on suppose confondu avec
I'axe de la tuyere (figure 4) les composantes de la vitesse u (suivant x) et  (suivant y),
la pression p et la masse volumique o répondent aux conditions de symétrie et d’anti-
symétrie :

2.4 uy =uw+id, o, =?s p+ =p°+Ph, 04 = E’G+§
u.=u'—d4, v_.=v, p_=p°—p, po_=0"—-p
ou l'indice 0 est relatif a I’état stationnaire.

On écrit ’équation de Bernoulli en deux points de part et d’autre du sillage et on suppose
que P'entropie est continue a la traversée de celui-ci. On obtient alors par différence (p et o
étant localement continus):

@5 S0y = —Lgrgny= -

ou ¢ et I' représentent respectivement le potentiel et la circulation autour du profil.
Au bord de fuite, ou plus précisément au point B, premier point du maillage sur 1’axe
en aval du bord de fuite (up # 0), on utilise I’équation (2.5) sous la forme:
dar

(2'5r) zﬂ;ﬁg = __df-_
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(—;— (V2—V2) = 2u®it d’aprés les conditions (2.4’)), pour déterminer iy connaissant la
circulation autour du profil I' = ¢, —¢_ qui est donnée par 2 f (@+9;tgb)dx, comptete-
Ci‘

nu des conditions de symétrie et d’antisymétrie relatives aux composantes de la vitesse
sur le profil. On détermine d’autre part 5 en considérant qu’au point B le vecteur vitesse
relative v, est porté par I'axe de symétrie du profil, dans le systtme d’axes relatif lié au
profil. On obtient ainsi:

d.
26) B = ] (xa—xo) +i39;

sur le sillage on a, comme au bord de fuite;
p(X’ 0,1) =PO(X1 O)! Q(X’ 0,1) = QG(X’ 0)
et la détermination des composantes u et # (ou U, et U;) sera précisée un peu plus loin.

Le procédé de résolution sur la frontiére Y = Q est donc le suivant :

o) pendant la premiére phase:

Les opérateurs #yy sont appliqués comme sur les autres lignes ¥ = const mais en
tenant compte de la condition de glissement 8 = 6;(X) sur le profil.

On calcule tout d’abord les quatre composantes de U par application de ¥y et on en
déduit les nouvelles valeurs des composantes U, et U,:

U, = Y U3+ Ulcos0,
U, =}/ U3+ U3sind,
avec f = 0;(X) (profil) et 6 = 0 (axe).

L’opérateur £y n’est pas utilisé sur cette frontiére mais les composantes du vecteur
U sont déterminées par extrapolation parabolique sur le profil en tenant compte de la
condition de glissement et par interpolation parabolique sur ’axe (conditions de symétrie
(2.3),) suivant les lignes X = const.

f) pendant les deux phases suivantes:

sur le profil:

Le procédé de résolution est le méme que celui défini dans la premiére phase, si ce
n’est que la valeur de 6 qui intervient dans (2.7) est donnée cette fois par la relation (1.3),
dans laquelle on prend:

,_ VU+U3
U,
sont fournies par les relations (2.1) (deuxiéme phase) ou (2.2) (troisiéme phase).
sur I'axe:

@7

et  @(t) et L)

a) régions en amont du profil et en aval du sillage:

Les trois composantes U, , U, et U, sont données par (2.4). Pour déterminer la compo-
sante Uj, les opérations faisant intervenir £x ne sont pas modifiées mais celles portant
sur %y sont remplacées par la condition de symétrie relative a U, (1.4),. On obtient par
interpolation parabolique:

05 AL A G W CAREICA B
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b) bord de fuite et sillage:

On obtient au bord de fuite, par discrétisation de la condition de Kutta-Joukowsky
(2.5, la valeur de u#3*? connaissant uj et la circulation sur le profil aux temps " = n4t
et "2 = (n+2)At:

n+2  pn
(2.5 =4 (M’id—{ =15 _K_-"‘__I.{L_ .
AX+2ug At 2upAt+ AX,

B A AX w
avec K, = [ (a+2tgh)dx+ Ta‘ et AX = TX

0
ou l'indice A est relatif au dernier point de calcul sur le profil. La perturbation @5 est

donnée par (2.6) et on en déduit les composantes U, et U, au point B:
Ul*? = oput?r (avec ug = ug+ig) et Uit? = gpon*2r,

sur le sillage:
Les composantes U, et U, sont calculées de la facon suivante: les opérations faisant
intervenir %y ne sont pas modifiées, mais au lieu de discrétiser I’équation:

1 dU % G 0
2 a "oy

on obtient U, par extrapolation parabolique et U, par interpolation parabolique (2.8).
p°r 1 U3+Uj3

On a par ailleurs au point B et sur le sillage: U, = p°r et U, = T 2 o

2.1.3 Conditions sur la frontiére ¥ = 1. Le procédé de résolution sur cette frontiére
est le méme pour les trois phases de calcul:

on applique sans modification les opérateurs £y en calculant tout d’abord les trois
composantes U,, U, et Uy puis Uy = U, tgf,(X) et au lieu d’appliquer I'opérateur &y
on calcule les composantes du vecteur U par extrapolation parabolique en tenant compte
de la condition de glissement U; = U,tgl,(X).

Les valeurs ainsi obtenues sur ces frontiéres au temps ¢"*? (avec n = 2, 4, 6, etc...)
deviennent aprés lissage (celui-ci ne faisant appel qu’aux points de la frontiére consi-
dérée)

1

' v‘+2=
(1.13) Ui =7

(pxUp*+ Ui+ UpEL),
exception faite des composantes U,, U, et U, qui sont connues sur I'axe lors des deux
derniéres phases: U;(X, 0,t) = U;(X, 0) (en amont du profil et en aval du sillage).

Un traitement particulier tenant compte des conditions au bord d’attaque est employé
pendant la premiére phase du calcul: les valeurs d’arrét U4 de I’état stationnaire en ce point
sont utilisées pour corriger les valeurs obtenues aux deux points E, et E, du maillage
situés de part et d’autre du point E (sur la frontiére ¥ = 0) dans la formule (1.13") (figure 5).

On utilise en ces deux points les formules de lissage suivantes:

en E;:

(2.9) U2 o = —— {px Ul*2 0 4 2[00, Ut 3 0+ (1 —,) U5 },
¢x+2
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I
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!
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—phlp |
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' : 1 |
ikl -0

FI1G. 5. Traitement des deux points voisins du Xk Xk Xk Xk
-2 ! +1

bord d’attaque.

en E,:
~ 1
2.10) U = 7 (Ui +2(0, U+ (1—0) Uil ),
avec

XX _ X — X,

=Gl e, =Kl k0 UE o A
Xe—Xi_, Hi—d

Wy

Lors des deux phases de calcul suivantes, la vitesse d’entrainement V., au point E,

se réduit & sa composante verticale v,: ¥V, = v, = Q(f) (xg—x,) et le vecteur UE est alors
défini par:

ot
— oV, sing

UE = ryo*V,cosp
1 etV
y—1 2 2

Les formules (2.9) et (2.10) seront respectivement utilisées en E; (pour U, seulement)
et en E,.

2.2, Conditions sur les frontiéres amont (X = 0) et aval (X = Xpax)

Pour le probléme instationnaire considéré ici, il est nécessaire de considérer les domaines
de dépendance physique dans les sections d’entrée et de sortie pour déterminer le nombre
de variables que 'on peut se fixer dans ces sections. Reportons nous donc aux systémes
(1.11") d’équations monodimensionelles utilisées dans la région 3 en amont et en aval
de la tuyere et plus précisément au systéme (1.11""),:

ou JF

i Thax
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dont les caractéristiques sont définies par:

Vcosl
dx " Vcost
dt VeosO+af
Vcosfl—a

Si I'écoulement est subsonique dans la section d’entrée (figure 6a), il est clair que I’on
peut se donner trois grandeurs dans cette section (étant donné que les informations ne
proviennent de I’aval que par la caractéristique C~) mais qu’il faut calculer la quatriéme.

t
de_1
dx 2VcosO L) - dt__1
¢ IC" Gx"2Veos®
ot W;ﬁ
dt _ 1 dt_ 1 dt 1
dx 2V + -2V = e el .
x/ (Veos6ea) dx~ 2(Vcos©-9) dx ﬁse« ax = Veo0-d)
- =X
X-0 * X=Xmax
ouv
X= Xmax b)
a)
o au aF
Fi1G. 6. Caractéristiques du systéme —— +2— = 0.
ét ax
a) Domaine de dépend (écoul t subsonique).

b) Domaine de dépendance (écoulement supersonique).

De la méme fagon dans la section de sortie:

si ’écoulement est subsonique (fig. 6a) on ne peut se donner qu’une seule grandeur et
il faut calculer les trois autres (qui doivent étre compatibles avec la premiére),

si I’écoulement est supersonique (fig. 6b) il faut calculer les quatre grandeurs.

Le procédé de résolution est donc le suivant:

a) sur la frontiére aval (X = Xpax):

On utilise le schéma U"t32 = £, (At)U"* Y2 pour calculer les composantes U; dans la
section de sortie (i = 1, 2, 3 et p,, donné si ’écoulement est subsonique; i =1,2,3,4
si ’écoulement est supersonique) en utilisant deux fois une différence retardée pour appro-
cher 6F[0X dans le schéma. On applique d’autre part 'opérateur %y (%) pour calculer
les 3 (ou 4) composantes du vecteur U (suivant X = X,,,) et les grandeurs calculées sur
cette frontiére, au temps "*2, sont lissées comme les valeurs obtenues aux points inté-
rieurs:

(1.13") Op2 = —

1 = 7r+2 (py Up32+ U732, + US$2Y).

b) sur la frontiére amont (X = 0):
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Si I'on considére I’écoulement dans un canal dont la paroi a une pente nulle (comme
dans les applications présentées ici) ou dans une tuyeére dont la paroi a également une pente
nulle dans la section d’entrée, on pourra se donner dans cette section les grandeurs suivan-

o ., 0G ; ;
tes 0 = 0, M, et p,. Dans ces conditions le gradient 37 est nul dans la section d’entrée

(relations (1.6")). II suffit donc d’utiliser une équation du systéme monodimensionnel
ou ; g g . ;
¥ + % = 0, au lieu de passer par le systéme a pas fractionnaires (1.11."), pour calculer

la quatrieme grandeur, par exemple U,, au temps "*2, connaissant celle-ci au temps "
On discrétise cette équation a l'aide du schéma aux différences décentrées du second
ordre [12]:

(T = (Ua— 4 (Fia=Fba),
W = |+ O~ (PP - TR

=2 EOR.

On a, d’autre part, en chaque point de cette section:

U,=ykU,, U;=0, U4=£wr] +%k, avec Kk =ypoM2r.

Le procédé de calcul ainsi utilisé dans les sections d’entrée et de sortie, qui est plus
simple que celui qui consiste 4 employer des relations de compatibilité suivant les caracté-
ristiques [13] [14], s’est avéré satisfaisant & condition d’introduire dans la formule de
lissage de la grandeur calculée dans la section d’entrée, un terme de convection dU/0X,

correspondant & une propagation des perturbations vers ’amont, en plus du terme de
2

dissipatio Al
PRHON 54

figurant déja dans (1.13"):

e n l n n n+4
(1.13") (Un) W= 2[991'(U1) o’ + (U)o 1+ (U)ot

ol (VR + (U5 + (U I}-

(On vérifie en effet que les premiers termes du développement de Taylor du second membre
font apparaitre ces termes de dissipation et de convection:

2
I g2 U, 1 AX@U,

U,00,Y,1) = U,0, Y, R Y P ) L 2 ey P

3. Résultats

3.1. Exemples traités et définitions

Les résultats présentés concernent des calculs d’écoulements sur un profil biconvexe
de longueur ¢, d’épaisseur e, placé dans un canal dont la demi-hauteur / est constante



X

8

872 P. LAVAL

(fig. 7). Le profil est animé d’un mouvement harmonique, autour d’un axe fixe passant
par son centre, de fréquence réduite k et d’amplitude o.
Les conditions de calcul sont les suivantes:

_ii L 1,6; a=1°et 3°

=2, k=7

Le maillage (X, Y) est de 91 (dont 34 sur le profil) points sur 17 points. Les calculs
ont été effectués sur CII IRIS 80.

y=14, M,=085 - =84%

:’ Va PID ISP DI IS IS I NP IS ISP IS ITS Ll Z g
! |
. |
| |
| 5 :
~| ? =2 :
=0.85: '
| I
! |
{ £ =64% I
L R i __f{,-m—.{f.____.___._._,________.__ Xpax
C G
: X ' : Xooax— X, '
: 2E =2 : : Amax—1F _ 3 :
~— € . SV S £ >

F1G. 7. Profil biconvexe placé dans un canal.

On définit les coefficients de force normale et de moment, que ’on note Cy et M+,
ne faisant intervenir que la valeur de la pression p* = p(X, 0, ¢) calculée d’un coté du
profil (extrados):

i) = Ko [ [p(X,0,1)—p° (X, 0, 1o)]dX = Gt (1) —Ci (to),
(3.1) &
M*(r) = chf SO [p(X, 0, )=p° (X, 0, t)]dX = M*(t)=M*(to),

avec K, = -

'ng Vnﬁ

et f(X) = (X—Xo)+Yi(X)tgh(X).

3.2. Phase stationnaire

On considére que I’état stationnaire est obtenu sur le profil lorsque les deux conditions
suivantes sont satisfaites pendant vingt itérations successives (24¢ entre deux itérations):
—ACH = |C(t+240)-C() <& et AM* = |M*(t+24H)—-M* () < &,

avec & = 5x107* (0(4X?)).
—AC§ et AM* sont décroissants.
Gy (1) —M*(1)

Les quantités I(t) = et J(t) = S (ou S est la surface du profil) sont
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représentées en fonction du temps sur la figure 8. L’état stationnaire est obtenu sur le
profil au bout de 620 itérations, ce qui représente un calcul d’environ 90 minutes.

‘J(t):-% f(x) pdx

1.4 f 1
i
1 —-
\"“'--.____/ |
0,6

3.3 e

e e IS e Sl b = g

{/\/ N ({mmbre d‘ftéra:ians)[ L
0 250 300 400 500 600

F1G. 8, Obtention de I'état stationnaire, Evolution des intégrales I(r) et J(r) en fonction du temps,

3.3. Phase transitoire
Le profil est ensuite animé d’un mouvement instationnaire transitoire (relation (2.1))
pendant cent itérations (24t entre deux itérations) ce qui correspond approximativement a

une demi-période (w -11?‘:&’—) ~ I) du mouvement harmonique. Il faut bien préciser que

cette phase transitoire, introduite pour éviter une variation brutale de la vitesse normale
¥V a un instant donné, est effectivement nécessaire pour la fréquence étudiée (k = 1, 6)
étant donné que Vy est alors proportionnelle a2 « a I'instant ¢, (on pourrait vraisembla-
blement imposer brutalement un mouvement harmonique si I’on étudiait des fréquences
faibles (k < 0,2) pour lesquelles ¥y serait proportionnelle 2 ¢2). Il importe de souligner
que cette phase transitoire permet d’éviter I’apparition d’oscillations dans les résultats
numériques au début de la phase instationnaire proprement dite et que par ailleurs les
essais effectués sur sa durée ont montré qu’elle n’avait pas d’incidence sur les résultats

o(t—t) L)

instationnaires (dés que ———— 2=~
4

3.4. Phase instationnaire

3.4.1. Analyse des résultats. Les répartitions de pression sur le profil, relatives a
’état stationnaire et 4 quatre instants du mouvement harmonique d’amplitude o = 3°,
sont représentées sur la figure 9. On constate qu’aux instants I et 2, qui correspondent
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Mp=085 , k=wc/Vy=16 , h/c=2

¢/a ;“f -3
It ™S, _u(t-t)/n
_?~ "'“\““?-""?}
AP/ L2 Lg¢
15— ————

_-ﬂi\p=a sinw (t-t,)

écoulement
stationnaire — — | -y
0’5_..._ - LRSS SO A — i

VAN L S

écoulement

o | |
0,25 a5 0,75 1

FiG. 9. Ecoulement instationnaire autour d’un profil oscillant (@ = 3°) autour de son centre.

approximativement 4 deux maxima relatifs de I'angle de rotation du profil et du coeffi-
cient de force normale Cy (fig. 10), les répartitions de pression sont pratiquement symeétri-
ques par rapport a la répartition de pression stationnaire en amont de la zone de choc
(pour x/c < 0,8) mais que, par contre, les deux positions correspondantes du choc ne
sont pas symétriques par rapport a sa position stationnaire. Aux instants 3 et 4, qui cor-
respondent approximativement a deux maxima relatifs du moment M* (fig. 10) et pour
lesquels le profil est voisin de sa position moyenne, on remarque que la pression subit
une variation relativement importante par rapport & sa valeur stationnaire dans la partie
avant du profil (x/c < 0,25) alors que les deux positions instationnaires du choc sont
trés voisines de sa position stationnaire.
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La figure 10, sur laquelle sont représentées les évolutions des coefficients de force
normale Cy et de moment M* (définis par (3.1)) en fonction du temps, montre que ceux-ci
ont une allure nettement périodique (du moins au bout d’une période w(t—1,)/7 > 2) —
le C§ est presque en phase avec I'angle de rotation ¢ du profil —, le moment M* est
approximativement déphasé d’une demi-période par rapport 2 @ — et que le régime per-
manent semble pratiquement établi dés la deuxiéme période.

) %/_ﬁhu smw{t-t)
M =085 k=wc/lpo=16

e/c‘ =8,4 Y ﬁ/c =2

5; C;Af.‘xa) ! ! 1
i . | | .
-'. ... .'.. .'o i .'. ... |
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FI1G. 10. Ecoulement instationnaire autour d’un profil oscillant (x = 3°) autour de son centre. Evolutions
des coefficients de force normale (Cy) et de moment (M*) cn fonction du temps.

Avant de préciser ces résultats qualitatifs par une analyse de Fourier, on notera tout
d’abord que ces forces instationnaires ne sont pas symétriques par rapport a leurs valeurs
stationnaires nulles (profil symétrique sans incidence) mais que I'on obtient en fait pour
valeurs moyennes (Cy)°/(ca) = —0.451 et (M*)°/(Sa) = 3,386 si I'on calcule celles-ci
sur une ou deux périodes.

Si I’écoulement vérifiait exactement les propriétés de symétrie et d’antisymétrie, on

devrait avoir:

1
Cu= - — [ ¢ -pyax = i

50V

(défini en (3.1)) puisque on aurait alors p* —p~ = 2(p* —p°) et de méme
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M= —— [0l —plax = M+

—1— o, V2

7 % Ve
et en régime oscillatoire établi les valeurs moyennes devraient étre nulles, ce qui n’est pas
le cas sur la figure 10; en effet ces propriétés ne peuvent étre vérifiées dans la région du
choc, comme on le voit sur la figure 9. Aussi est-il plus correct de définir la pression coté
intrados obtenue & une incidence ¢ comme étant égale a la pression calculée a I'extrados
a l'incidence — ¢, ce qui est rigoureusement vérifié en régime établi. De cette fagon on
retrouve bien pour le coefficient de force normale Cy et du moment M des valeurs moyennes
nulles en utilisant les résultats numériques sur une seule période. Notons que les hypo-
théses de symétrie et d’antisymétrie faites au départ n’interviennent ainsi dans le calcul
numérique que par certaines conditions aux limites sur I'axe ¥ = 0 (2.1),.

L’influence de I'amplitude du mouvement sur les forces instationnaires a été étudiée
en effectuant un autre calcul pour « = 1,5°. La figure 11 montre que les coefficients de force
normale et du moment sont des fonctions quasi-linéaires de 'amplitude «. De fagon plus
précise, la loi de variation du coefficient de force normale Cy en fonction du temps étant
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FiG. 11. Evolutions des coefficients de force normale (Cx) et de moment (M*) en fonction du temps,
sur un profil oscillant, pour deux valeurs de 'amplitude: e o = 3°, x = 1,5°
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+ —_— ey . y C+
de la forme: %— = (C3)°+ (C¥)'(t), on peut constater que les deux variations de _C%

en fonction du temps ne différent que par leurs valeurs moyennes ((CR)° = (—%—?—
~ —0,45 pour a = 3° et (5§)° ~ —0,7 pour « = 1,5°) mais que (C)!(t) est pratiquement
indépendant de I’amplitude.

3.4.2. Interprétation des résultats par analyse de Fourier. L’analyse de Fourier des for-
ces instationnaires, obtenues pour un mouvement harmonique d’amplitude « = 3°,
a été effectuée sur une période de leur mouvement en ne retenant que les quatre premiéres

harmoniques :
i=

- 4 -
ro(5) oot Dasin( 4

1
w(tr—1y)

y tr—
ol t = t—If avec E&Fn—r’) ~ 2 pour le Cy et s 3,38 pour le moment M*
(fig. 12).
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F1G. 12. Evolutions des coefficients de force normale (Cx) et de moment (M *)en fonction du temps sur
un profil oscillant (x = 3°) autour de son centre.
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Les coefficients obtenus figurent dans le Tableau 1.

Tableau 1
do a, a: as as
CRI(C o) | —0451 3969 0035 0,006 0,002
M8 ) 3,38 15005 0,679 0,030 0,040
i Qb 1 dJ 2 ¢ 3 dJ 4
Cy(C-a) | 0,075 0,897 0,576 1,519
M[(S ) ‘ -02)2 -1,321 0,369 0,095

Cette analyse montre que le mouvement du coefficient de force normale est presque
sinusoidal. On peut voir en effet sur la figure 12 que, aprés la premiére période (w(t—t,)/
/7t > 2), la valeur calculée peut étre représentée de fagon trés satisfaisante en ne retenant
que la premiére harmonique. La variation du coefficient de moment s’écarte davantage
d’une loi sinusoidale puisque le coefficient a, de la seconde harmonique n’est pas négli-
geable. On remarque cependant sur la figure 12 que les résultats obtenus sont assez bien
représentés (4 partir de la seconde période (w(z—1¢;)/7m > 1,5) par un dévoloppement de
Fourier limité & la premiere harmonique.

Il n’est évidemment pas étonnant que les forces instationnaires ne soient pas pure-
ment sinusoidales, cela est dii aux effets non linéaires et on a constaté précédemment que
le mouvement du choc n’était pas sinusoidal. Si néanmoins, le mouvement des forces
instationnaires s’écarte relativement peu d’un mouvement harmonique, c’est que, pour
les faibles amplitudes étudiées, le déplacement du choc n’est pas trés important (fig. 9).

Ces résultats corroborent ceux de MAGNUS et YOSHIHARA [4], obtenus dans le cas de
I’écoulement transsonique avec choc sur un profil portant (x = 2°), qui montrent que
le mouvement du coefficient de force normal est voisin d’'un mouvement sinusoidal alors
que celui du moment s’en écarte davantage.

Enfin cette analyse de Fourier confirme que, pour la fréquence étudiée k = 1,6, il
suffit de calculer I’écoulement instationnaire pendant deux périodes pour obtenir un
régime quasi permanent puisque, comme le montre la figure 12, les deuxiéme et troisiéme
périodes du mouvement des forces globales instationnaires sont pratiquement identiques.

4. Conclusion

Les résultats présentés concernent des calculs d’écoulements instationnaires supercri-
tiques avec choc sur un profil biconvexe animé d’un mouvement oscillatoire harmonique
de fréquence réduite k = wc/V,, = 1,6 et d’amplitudes a = 1,5 et 3 degrés. Ils ont montré
que la présente méthode permet de caractériser les perturbations instationnaires pour
de tels écoulements et ont permis de faire ressortir les points suivants:

les variations des forces locales instationnaires sur le profil sont pratiquement sinu-
soidales sauf dans la région du choc, mais son déplacement n’étant pas trés important pour
les amplitudes étudiées, les variations des coefficients de force normale (Cy) et du mo-
ment (M) sont relativement proches de sinusoides, surtout celles de Cy;
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les forces instationnaires globales sont des fonctions quasi-linéaires de ’amplitude «,
ce qui justifie ’hypothése de linéarité qui a permis d’appliquer la condition de glissement
sur le profil dans sa position moyenne et de se donner des conditions de symétrie ou
d’antisymétrie par rapport a I'axe de la tuyére ;

le régime permanent est pratiquement établi au bout de deux périodes, ce qui repré-
sente un temps de calcul d’environ 90 minutes (le calcul de la phase transitoire étant in-
clus) sur CII IRIS 80 pour la fréquence étudiée k = 1,6 et une durée totale de 180 minutes
pour calculer successivement les trois écoulements : stationnaire, transitoire et instation-
naire.

La fréquence utilisée, déja relativement élevée, a été choisie de fagon a pouvoir tester
la méthode sans étre conduit & des temps de calcul prohibitifs sur 'ordinateur employé.
Le domaine des fréquences faibles (k < 0,4) présente un plus grand intérét pratique et
on dispose pour celui-ci de résultats expérimentaux. Mais, étant donné que la durée des
calculs de la phase instationnaire est inversement proportionnelle & la fréquence, 'appli-
cation de la méthode & ce domaine nécessite une machine beaucoup plus rapide. Dans
ces conditions, la méthode devrait pouvoir étre étendue au calcul de I’écoulement trans-
sonique instationnaire dans une grille d’aubes avec un déphasage donné d’une aube 2 la
suivante.
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