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L ' é c o u l e m e n t  dans  une  t u r b o m a c h i n e  e s t  r e c o n n u  comme 

é t a n t  des  p l u s  c o m p l e x e s  e t  des  p l u s  d i f f i c i l e s  a m o d é l i s e r .  

S e l o n  l e  r é g i m e  de f o n c t i o n n e m e n t ,  s t a t i o n n a i r e  o u  

i n s t a t i o n n a i r e ,  e t  C ' é c h e l l e  du  d o m z i n e  o b s e r v e ,  l ' é c o u l e m e n t  e s t  

à c a r a c t è r e  p l u s  ou  m o i n s  i n t e r n e ,  c ' e s t  à d i r e  s o u m i s  à d e s  

c o n t r a i n t e s  d ' a d a p t a t i o n  g l o b a l e  o u  de c o u p l a g e  l o c a l  p l u s  o u  

m o i n s  f o r t e s .  L ' é q u i l i b r e  o u  l a  dynamique  d e s  phénomènes,  l e u r  

d é v e l o p p e m e n t  s p a t i a l ,  s u b i s s e n t  de c e  f a i t  de  nombreuses  

i n f l u e n c e s ,  d o n t  l ' i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  é v o l u e .  

Ces e f f e t s  e t  l e u r s  i n t e r a c t i o n s  o n t  u n e  s t r u c t u r e  

p l e i n e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l l e  q u i  n e  p e u t  @ t r e  p o t e n t i e l l e m e n t  

r e p r é s e n t é e  que p a r  des  mode tes  eux  a u s s i  t r i d i m e n s i o n n e l s .  Ces 

m o d è l e s  p r é s e n t e n t  p a r  r a p p o r t  à d e s  m o d e l e s  b i d i m e n s i o n n e l s ,  d e s  

l i b e r t é s  s u p p l é m e n t a i r e s  m o d i f i a n t  l a  n a t u r e  d e s  p r o b l é m e s  

r e n c o n t r é s .  Ces l i b e r t e s  r e n d e n t  l e s  c o u p l a g e s  p l u s  " l i b r e s " ,  

r é v é l e n t  d e s  i n s t a b i l i t e s  t a n t  p h y s i q u e s  que n u m é r i q u e s ,  e t  

p e u v e n t  a c c r e i t r e  c o n s i d & r a b l e m e n t  l a  d i f t i c u l t e  de f o r m u l a t i o n .  



L a  m o d é l i s a t i o n  e s t  g é n e r a l e m e n t  r e n d u e  a b o r d a b l e  p a r  

d e s  h y p o t h é s e s  d o n t  C ' e f f e t  i m m e d i a t  e s t  de b l o q u e r  c e r t a i n e s  d e  

c e s  l i b e r t é s ,  l e s  f o r c e s  r h s i d u e l l e s  r é s u l t a n t  de c e s  b l o c a g e s  

s o n t  a l o r s  m i n i m i s é e s  p a r  é q u i l i b r e  g l o b a l .  

Dans l e  c a d r e  des  m o d é l i s a t i o n s  t r i d i m e n s i o n n e l l e s  

n u m é r i q u e s  d é c r i v a n t  l ' é c o u l e m e n t  dans  s o n  vo lume,  n o t r e  o b j e c t i f  

e s t ,  en  c o n t i n u i t é  d e s  t r a v a u x  que n o u s  avons  p récédemment  

e f f e c t u é s ,  d e  r e p r e n d r e  dans  deux c a s ,  s t a t i o n n a i r e  e t  

i n s t a t i o n n a i r e ,  c e r t a i n e s  de c e s  h y p o t h é s e s  a f i n  de l i m i t e r  l e s  

d é g é n é r e s c e n c e s  q u ' e l l e s  p r o v o q u e n t .  

En s t a t i o n n a i r e ,  on r e l a x e  l e s  h y p o t h é s e s ,  de  s y m é t r i e  

a x i a l e  ou  p o r t a n t  s u r  l a  g e o m e t r i e  des  s u r f a c e s  d e  c o u r a n t ,  

c l a s s i q u e m e n t  u t i l i s é e s  p o u r  o b t e n i r  l e s  s o l u t i o n s  c o u p l é e s  d e s  

deux  é c o u l e m e n t s  b i d i m e n s i o n n e l s  d i t s  é c o u l e m e n t  m e r i d i e n  e t  

é c o u l e m e n t  aube  aube .  On m o n t r e  que moyennant  u n  c h o i x  

j u d i c i e u x  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e ,  il 

e s t  p o s s i b l e  de  r é a l i s e r  e f f e c t i v e m e n t  l e  c o u p l a g e  l i b r e  de c e s  

deux  é c o u l e m e n t s .  Des r e s u l t a t s  de c a l c u l  s o n t  f o u r n i s  e t  

comparés  ceux  d i s p o n i b l e s  a u p a r a v a n t ,  a i n s i  q u ' à  d e s  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x .  

En i n s t a t i o n n a i r e ,  d a n s  l e  b u t  de d é c r i r e  d e s  

phénoménes de  t y p e  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t ,  pompage, on  p r o p o s e  : 

1 ' )  Une m o d é l i s a t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e  d a n s  l a q u e l l e  l ' é c o u l e m e n t  

e s t  décomposé en u n  é c o u l e m e n t  moyen t r i d i m e n s i o n n e l  c o n t i n u  

o b t e n u  p a r  une  moyenne aube à aube e f f e c t u é e  dans  d e s  canaux  

r é e l s  o u  f i c t i f s ,  e t  des  p e r t u r b a t i o n s  a p r o f i l  s p a t i a l  

t y p i q u e  ; 

2 ' )  Une méthode  d e  r é s o C u t i o n  des  é q u a t i o n s  d é p e n d a n t e s  d u  temps  

q u i  r é g i s s e n t  c e s  é c o u l e m e n t s .  
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C h a p i t r e  1 -, - -  , - - - -  

- INTRODUCTION-  -------------- 

L ' i m p o r t a n c e  d e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e C s  d a n s  l e s  

t u r b o m a c h i n e s  e s t  unan imement  r e c o n n u e  e t  l e u r  p r i s e  en compte  

e s t  a u j o u r d ' h u i  e s t i m é e  n é c e s s a i r e  I l /  t a n t  p o u r  l e  d e s s i n  des 

aubages,  que p o u r  l a  p r é d i c t i o n  des  p e r f o r m a n c e s  des  m a c h i n e s .  

Cependan t ,  de  nombreuses  c o n c e s s i o n s  a u  c a r a c t 6 r e  t r i d i m e n s i o n n e l  

d e s  é c o u l e m e n t s  s o n t  s o u v e n t  e f f e c t u é e s  dans l ' a p p r o c h e  des  

p r o b l è m e s ,  o u  i n c l u e s  i m p t i c i t e m e n t  dans  l e u r  r é s o l u t i o n  

n u m é r i q u e .  

L e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s  i n t e r v i e n n e n t  en p r e m i e r  

l i e u  d a n s  l a  g l o b a l i t é  de  l ' é c o u l e m e n t  e t  d e v r a i e n t  se  t r a d u i r e  

e n  t e r m e  d ' i n t e r a c t i o n s  l o r s q u e ,  dans  l e  s o u c i  d e  s i m p l i f i e r  ou 

de  m i e u x  c e r n e r  Ces phénoménes,  on  a  e f f e c t u é  u n e  d é c o m p o s i t i o n  

d u  p r o b l è m e  s e l o n  d i f f é r e n t e s  é c h e l l e s .  Une p r e m i è r e  

d é g é n é r e s c e n c e  e s t  s o u v e n t  opCrCe 8 c e  n i v e a u ,  t r a v e r s  l e s  

r a c c o r d e m e n t s  p a r  e x e m p l e  . 

I l s  i n t e r v i e n n e n t  a u s s i  aux  d i f f é r e n t s  n i v e a u x  de 

d e s c r i p t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  : é c o u l e m e n t s  s a i n s  ou  s a r i é t a u x  

no tamment  e t  j u s t i f i e r a i e n t  p o u r  c h a c u n  d ' e n t r e  eux  une 

f o r m u l a t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e .  En p l u s  d ' u n e  p r e m i è r e  c o n c e s s i o n  



à l a  g l o b a l i t é  de l ' é c o u l e m e n t ,  une r e m i s e  en  c a u s e  du  c a r a c t è r e  

t r i d i m e n s i o n n e l  de  c h a c u n  de c e s  p r o b l é m e s  e s t  s o u v e n t  f a i t e  e t  

j u s t i f i é e ,  t a n t  p o u r  l i m i t e r  l e s  moyens m i s  en  j e u  que  p o u r  f a i r e  

r é f é r e n c e  t3 des e x e m p l e s  8 c o n f i g u r a t i o n  p l u s  s i m p l e ,  dans  

l e s q u e l s  s e  dégage une p r é o c c u w a t i o n  w a r t i c u l i e r e  t e l l e  que 

p r o b l è m e  p o r t a n t ,  i n f l u e n c e  de  l a  dewendance r a d i a l e ,  e f f e t s  

s e c o n d a i r e s  e t  de d é f i l e m e n t  d e  p a r o i .  

B i e n  que l e s  m o d é l e s  a i n s i  o b t e n u s  r e n a e n t  de g r a n d s  

s e r v i c e s ,  i l s  n e  s o n t  p a s  e n c o r e  p l e i n e m e n t  s a t i s f a i s a n t s ,  en  

p r e m i e r  l i e u  p a r c e  que l e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s  p r i s  en  compte  

s o n t  s p é c i f i q u e s  a u  modè le ,  e t  a u s s i  D a r c e  q u ' i l s  f o n t  a p p e l  a 
des  h y p o t h è s e s  r e s t r i c t i v e s  p o r t a n t  s o i t  s u r  l a  v i t e s s e ,  s o i t  s u r  

l ' a l i m e n t a t i o n ,  s o i t  e n c o r e  s u r  l e  nombre  de R E Y N O L D S .  

Nous p r o p o s o n s  une r e v u e  d e  q u e l q u e s  uns  de  c e s  

modè les ,  t y p i q u e s  des  t r é s  nombreux t r a v a u x  r e g r o u p é s  en  deux 

g r a n d e s  c l a s s e s  : 

- Methode  d e s  s i n g u l a r i t é s  ; 

- Méthode  de  d i s c r é t i s a t i o n  l o c a l e  de l ' e n s e m b l e  du  v o l u m e  : 

. methode  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l l e ,  

. méthode  p a r a b o l i q u e  ( f l u i d e  v i s q u e u x ) ,  

. mé thodes  de  t y p e  (3,yr), 

. methode  a s s o c i a n t  c e s  t r o i s  t e c h n i a u e s .  

. mé thode  i n s t a t i o n n a i r e  t o t a l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l l e .  

Dans c e t t e  r e v u e ,  on s ' e f f o r c e  de m o n t r e r  1 a  

p o t e n t i a l i t é  d e s  d i f f é r e n t e s  mé thodes  q u i  n ' o n t  s o u v e n t  e t e  m i s e s  

e n  o e u v r e  que  p o u r  t r a i t e r  des p r o b l é m e s  p a r t i c u l i e r s  t e l s  aue : 

- é c o u l e m e n t  dans  s o n  ensemb le ,  

- " t r o i s i è m e  p r o b l é m e " ,  

- i n t e r a c t i o n s  e n t r e  C c o u l e m e n t s  s e c o n d a i r e s ,  

e t  de d é g a g e r  l e s  é l é m e n t s  p e r m e t t a n t  de  d é f i n i r  n o t r e  m o d é l e .  

d e s t i n e  à l ' é t u d e  d e  L ' C c o u l e m e n t  s a i n  s t a t i o n n a i r e  g f f g c g i y g a e ~ t  

&~~d~tn~n-~io~~gC d a n s  un aubage a x i a l .  



C e t t e  m é t h o d e  b i e n  c o n n u e  e s t  ,à l ' o r i g i n e ,  d i r e c t e m e n t  

i s s u e  d a n s  s a  f o r m e  e t  d a n s  l e  d é t a i l ,  d e  l a  t h é o r i e  de  l ' a i l e  

d ' e n v e r g u r e  l i m i t é e .  A p a r t i r  d u  m o d é l e  l e  p l u s  s i m p l e  1 2 1  q u i  

c o n s i s t e  à p e r t u r b e r  d a n s  u n  e s p a c e  a n n u l a i r e ,  u n  é c o u l e m e n t  d e  

b a s e  h é l i c d i d a l  a x i s y m é t r i q u e  8 v i t e s s e  r a d i a l e  n u l l e ,  p a r  u n  

f i l a m e n t  t o u r b i l l o n n a i r e  r a d i a l  s e  s u b s t i t u a n t  à l ' a u b e ,  

l ' a p o r o c h e  d u  p r o b l é m e  g é n é r a l  se  p r é c i s e  p a r  é v o l u t i o n  

p r o g r e s s i v e  d u  champ d e  b a s e  e t  d e  l a  p e r t u r b a t i o n .  B i e n  q u e  l e s  

a m é l i o r a t i o n s  a p p o r t é e s  à c e s  champs s o i e n t  s i m u l t a n é e s ,  i l  e s t  

p o s s i b l e  d ' e n  s é p a r e r  l e s  é t a p e s .  

Une p r e m i é r e  a m é l i o r a t i o n  e s t  a p p o r t b e  à 1 ' 6 c o u l e m e n t  de  b a s e  

p a r  l a  c o n d i t i o n  d ' é q u i l i b r e  r a d i a l  / 3 /  o u i  é t a b l i r  u n  l i e n  

e n t r e  l a  c i r c u l a t i o n  moyenne  a z i m u t a l e  e t  l e  chamD d e  v i t e s s e  

d a n s  l e  ~ l a n  m e r i d i e n .  L ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e  a i n s i  d é f i n i  

p e r m e t  d e  p r é c i s e r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  l i g n e s  

p o r t a n t e s  e t  d e  t e n i r  c o m p t e  de  l ' i n t e r a c t i o n  i n d i r e c t e  

d é v i a t i o n - v i t e s s e  d b b i t a n t e - i n c i d e n c e .  C e c i  e s t  d é j à  u n  

e f f e t  t r i d i m e n s i o n n e l ,  b i e n  que  l a  v i t e s s e  r a d i a l e  

n ' i n t e r v i e n n e  p a s  e x p l i c i t e m e n t  d a n s  l e  c o u p l a g e  é c o u l e m e n t  

d e  b a s e  - l i g n e  p o r t a n t e .  L e  champ d ' a p p l i c a t i o n  d e  c e  m o d è l e ,  

e s t  d u  t y p e  h é l i c e  a é r i e n n e ,  s o u f f l a n t e ,  o u  t o u t  a u b a g e  

f a i b l e m e n t  c h a r g é  e t  a y a n t  u n  g r a n d  a l l o n g e m e n t .  

- L ' h y p o t h é s e  d e  f a i b l e  d é v i a t i o n  e s t  e n s u i t e  a b a n d o n n é e  141 ,  

b i e n  q u e  l a  l i n é a r i s a t i o n  s o i t  c o n s e r v é e .  L a  d é v i a t i o n  e s t  

p r i s e  e n  c o m p t e  d a n s  l ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e  q u i  d e v i e n t  



v é r i t a b l e m e n t  moyen s u i v a n t  8 a u  sens  h a b i t u e l  du t e r m e .  L e  

m a i n t i e n  de  l a  l i n é a r i s a t i o n  se  j u s t i f i e  p a r  l e  f a i t  q u e  d a n s  

l ' h y p o t h é s e  d ' u n  é c o u l e m e n t  i n c o m p r e s s i b l e  n o n  d é c o l l é ,  u n e  

g r i l l e  d ' a u b e s  8 s o l i d i t e  s u f f i s a n t e  p e u t  p r o v o q u e r  u n e  f o r t e  

d é v i a t i o n  s a n s  p o u r  a u t a n t  c r e e r  l o c a l e m e n t  d e s  p e r t u r b a t i o n s  

p l u s  i m p o r t a n t e s  que d a n s  Ce cas  8 f a i b l e  d é v i a t i o n .  

l Avec l ' é c o u l e m e n t  de  b a s e  h é l i c o i d a l ,  l a  p e r t u r b a t i o n  

e t a i  t m o d 4 l  i s é e  u n i  quement  8 p a r t i r  de  s i n g u l a r i t é s  
1 

t o u r b i l l o n n a i r e s  r a d i a l e s .  L o r s q u e  l ' é c o u l e m e n t  de  base  e s t  moyen 

e t  r o t a t i o n n e l ,  l e  r o t a t i o n n e l  du champ moyen n e  p e u t  p l u s  r e n d r e  

1 l 

compte  d e  l a  v o r t i c i t é  l o c a l e  t r o t a t i o n n e l  n u l ) ,  n i  de c e l l e  due 

aux s i n g u l a r i t e s  de s i l l a g e .  L a  m o d e l i s a t i o n  e s t  e f f e c t u é e  a 



l ' a i d e  d ' u n e  p r e m i e r e  p e r t u r b a t i o n  t r é s  s i m p l e  / 4 / ,  ne  r e s p e c t a n t  

p a s  l e  g l i s s e m e n t  s u r  l ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r ,  m a i s  c o n t r e -  

t o u r b i l l o n n a i r e  wa r  r a p p o r t  8 l ' é c o u l e m e n t  moyen.  e n  

l ' o c c u r e n c e  4 e l l e  e s t  8 v i t e s s e  p u r e m e n t  r a d i a l e  e t  à d é b i t  

n u l  , f i g u r e  1 1 ,  e t  d ' u n e  s e c o n d e  p e r t u r b a t i o n  i n d u i t e  . p a r  d e s  

s i n g u l a r i t é s  t o u r b i l l o n n a i r e s  d i s p o s é e s  s u r  l a  l i g n e  p o r t a n t e  e t  

s u r  l e  s i l l a g e ,  q u i  r é t a b l i t  l e s  c o n d i t i o n s  d e  g l i s s e m e n t  s u r  

l ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r .  Ces c o n t r i b u t i o n s  s ' a j o u t e n t  p o u r  r é g i r  l a  

d i s c o n t i n u i t é  d e  v i t e s s e  d a n s  l e  s i l l a g e  q u i  a  é t é  s u p p o s é  

t r a n s p o r t é  p a r  l ' é c o u l e m e n t  moyen .  

C e t t e  m o d é l i s a t i o n  p r e n d  comme d o n n é e  l a  c i r c u l a t i o n  

a u t o u r  d e s  p r o f i l s  e t  f a i t  donc  a p p e l  à u n e  c a r a c t é r i s t i q u e  

d é v i a t i o n - i n c i d e n c e  i n s e n s i b l e  à l ' e f f e t  d e  l a  v i t e s s e  r a d i a l e  e t  

à l a  v a r i a t i o n  d e  p r o f i l  e t  d ' i n c i d e n c e  L o r s q u e  l ' o n  p a s s e  d ' u n  

r a y o n  à l ' a u t r e .  L e  s o u c i  d e  m o d é l i s e r  p l u s  c o r r e c t e m e n t  l ' a u b a g e  

e t  de p r e n d r e  e n  c o m p t e  l a  c o n d i t i o n  de K U T T A  JOUKOWSKI a  amené 

comme d a n s  l a  t h é o r i e  d e s  p r o f i l s  m i n c e s ,  à d i s t r i b u e r  l e s  

s i n g u l a r i t é s  t o u r b i l l o n n a i r e s  s u r  l ' a u b a g e  / 5 / .  

Une t e l l e  d i s t r i b u t i o n  de  s i n g u l a r i t é s ,  a s s o c i é e  a v e c  

d e s  s i n g u l a r i t e s  d e  s o u r c e  p e r m e t  d e  t e n i r  c o m p t e  p a r  

l ' é c o u l e m e n t  moyen d e  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  p r o b l é m e  d ' é p a i s s e u r  e t  

p r o b l é m e  p o r t a n t ,  d e  d é f i n i r  u n e  c a m b r u r e  n o n  p o r t a n t e  p o u r  u n  

f o n c t i o n n e m e n t  d o n n é  / 6 1  e t  a u s s i  de  t r a i t e r  l e  p r o b l è m e  d i r e c t ,  

8 g é o m é t r i e  d o n n é e  / 7 / .  R e s t e  p o s é  l e  p r o b l é m e  d e  l a  f o r m e  d e s  

s i l l a g e s .  Il e s t  r é s o l u  p a r  une  h y p o t h é s e  a n a l o g u e  à c e l l e  

u t i l i s é e  d a n s  5 c ' e s t  à d i r e  que  l e  s i l l a g e  e s t  p o r t é  p a r  

l ' é c o u l e m e n t  moyen.  Q u a n t  a u  r o t a t i o n n e l  moyen, i l e s t  a u s s i  

t r a i t é  p a r  u n e  t e c h n i q u e  d e  p e r t u r b a t i o n  c o n t r e - t o u r b i l l o n n a i r e  à 

v i t e s s e  p o r t é e  p a r  d e s  s u r f a c e s  de  c o u r a n t  s u p p o s é e s  p a r a l l è l e s  

a u x  a u b e s  ( s u r f a c e s  S 2 )  d o n t l a  s t r u c t u r e  e s t  p r é c i s d e  a u  

p a r a g r a p h e  3 .  



I Dans l e  même e s p r i t  que 1 5 1 ,  nous  t r o u v o n s  / 8 /  o u  se  

I t r o u v e n t  s u p e r p o s é s  u n  e c o u l e m e n t  de b a s e  ( p r i m a i r e )  p o r t e  p a r  

I l e s  s u r f a c e s  S 2  ( s u r f a c e s  de  c o u r a n t  i s s u e  d ' u n e  l i g n e  r a d i a l e , ,  

I e t  une  p e r t u r b a t i o n  8 p o t e n t i e l  i n d u i t e  p a r  d e s  s i n g u l a r i t e s  

d ' a u b a g e  e t  de s i l l a g e .  L a  p r e m i é r e  p e r t u r b a t i o n  e s t  i c i  a s s o c i é e  
I à C ' é c o u l e m e n t  de  b a s e  ( p r i m a i r e )  d o n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  p a s s e  p a r  

u n  p r o b l é m e  de  CAUCHY données  dans l e  p l a n  d ' a l i m e n t a t i o n .  Les  
1 

c o n d i t i o n s  de g l i s s e m e n t  s u r  C ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r  n e  s o n t  c e t t e  
l 

f o i s  e n c o r e  pas  v é r i t i é e s  p a r  l ' é c o u l e m e n t  d e  base ,  e t  s o n t  
I 

I r é t a b l i e s  p a r  l a  p e r t u r b a t i o n  à p o t e n t i e l .  

Dans l ' a p p l i c a t i o n ,  l ' a l i m e n t a t i o n  e s t  i r r o t a t i o n n e l l e ,  

m a i s  i l  a u r a i t  é t é  p o s s i b l e  comme l e  p r o p o s e n t  1 8 1  e t  / 1 5 /  de 
1 

c o n s t r u i r e  u n  champ de b a s e  à r o t a t i o n n e l  c a l c u l é  p a r  t r a n s p o r t  

I e t  p r o d u c t i o n  s u r  c e  champ, o u  comme d a n s  191,  e t  comme n o u s  l e  

p r o p o s o n s  p a r  l a  s u i t e ,  p a r  t r a n s p o r t  s u r  l e  champ r é e l .  

D ' a u t r e s  t y p e s  de  s i n g u l a r i t é s  p e u v e n t  @ t r e  u t i l i s e s ,  

t e l s  l e s  d o u b l e t s  / I O /  o u  l e s  d i p 6 C e s  de  p r e s s i o n  s u r  C 'aubage  

1 1 1 - 1 2 1 .  L ' u t i l i s a t i o n  d e s  p r e m i é r e s  p e r m e t  p l u s  de s o u p l e s s e  

dans  l e  r a p p o r t  f o r m e  de p a r o i - v i t e s s e  de g l i s s e m e n t  c e  q u i  

j u s t i f i e  l e u r  u t i l i s a t i o n  d a n s  / I O /  00 e s t  a b o r d é  l e  p r o b l é m e  de 

l l a  c a v i t a t i o n .  L e s  s e c o n d e s ,  a s s o c i é e s  à des  s i n g u l a r i t é s  de 

I s o u r c e  p e r m e t t e n t  de t r a i t e r  d e s  é q u a t i o n s  r é g i s s a n t  l a  p r e s s i o n  
1 

1 
e t  l e  p o t e n t i e l  e t  d e v r a i e n t ,  a p r é s  l e s  d é v e l o p p e m e n t s  

a n a l y t i q u e s  p r o p o s é s  dans / 1 2 1 ,  d é b o u c h e r  s u r  une  d i s c r é t i s a t i o n  
1 

l n u m é r i q u e .  E n f i n  l e s  s i n g u l a r i t é s  p e u v e n t  e t r e  a u s s i  d i s t r i b u é e s  
l s o i t  p a r  panneaux / 1 3 / ,  s o i t  d i s t r i b u é e s  dans t o u t  l e  d o m a i n e .  

C e l a  r e n d  l e  p r o b l é m e  t r i d i m e n s i o n n e l  1 1 4 - 1 5 1 ,  m a i s  p e r m e t  de 

p r e n d r e  e x p l i c i t e m e n t  en compte  l a  p r o d u c t i o n  de r o t a t i o n n e l .  On 

p e u t  e s p é r e r  d é b o u c h e r  s u r  u n  p r o b l é m e  de  t a i l l e  a b o r d a b l e  en 

l u t i l i s a n t  d e s  f o n c t i o n s  de  G R E E N  p o u r  f o n c t i o n  de c o u r a n t ,  

l i m i t é e s  dans  l ' e s p a c e .  



L a  t e c h n i q u e  des  s i n g u l a r i t é s  e s s e n t i e l l e m e n t  

t o u r b i l l o n n a i r e s  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d l @ t r e  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  

b a s é e  s u r  une d e s c r i p t i o n  t o u r b i l l o n n a i r e  s a t i s f a i s a n t e  de  

l ' é c o u l e m e n t  quand  i l e s t  i r r o t a t i o n n e l .  

Avec l a  d é c o m p o s i t i o n  en s i n g u l a r i t é s  p o r t a n t e s  

a s s o c i é e s  à l ' é c o u l e m e n t  moyen e t  s i n g u l a r i t é s  d ' e f f e t  

s e c o n d a i r e ,  o n  r e t r o u v e  u n e  f o r m u l a t i o n  d e s  p r o b l é m e s  

t r i d i m e n s i o n n e l s  d ' a u b e  à aube ( d e  g r i l l e ) ,  e t  d ' a r b r e  à c a r t e r  

( d e  v r i l l e ) ,  p r o c h e  de c e l l e  d e s  mé thodes  q u a s i  - 
t r i d i m e n s i o n n e l l e s  q u i  u t i l i s e n t  u n  p a r a m é t r a g e  d i f f é r e n t ,  e t  

p r e n n e n t  e n  compte  l ' e f f e t  s e c o n d a i r e  de f a ç o n  a n n e x e .  

Il n ' y  a  p a s  avec  c e t t e  t e c h n i q u e ,  de p r o b l é m e  i n h é r e n t  

b l a  d e s c r i p t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  dans  l e s  c o i n s .  Ce p r o b l è m e  de  

c o i n  e s t  p r i s  en  compte  dans l e  c a l c u l  des  s i n g u l a r i t é s ,  où  d u  

f a i t  de l a  d i s c r é t i s a t i o n  de t y p e  i n t é g r a l ,  i l  n e  c r é e  p a s  d e  

d i f f i c u l t é  m a j e u r e .  

E l l e  p r e n d  p o u r  p o i n t  de d é p a r t  l e  p r o b l é m e  

b i d i m e n s i o n n e l  d e  g r i l l e  d ' a u b e s  p l a n e  q u i  f a i t  a p p e l  à d e s  

t e c h n i q u e s  de c a l c u l  b i e n  connues ,  e t  p o u r  l e q u e l l e s  on  d i s p o s e  

de  nombreux r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  



L ' i d e e  e s t  de  décomposer  l e  p r o b l é m e  (3-Dl en deux 

p r o b l é m e s  (2-0) de m a n i è r e  a f a i r e  a p p a r a r t r e  s é p a r é m e n t  l e s  

' é q u a t i o n s  t y p i q u e s  q u i  r é g i s s e n t  d ' u n e  p a r t ,  l ' é c o u l e m e n t  de 

g r i l l e  e t  sa  d é v i a t i o n ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l ' é q u i l i b r e  m é r i d i e n  ou 

n o r m a l  aux  p a r o i s  d ' a r b r e  e t  de c a r t e r .  Le  c o u p l a g e  l o c a l  

s ' e f f e c t u a n t  en  p a r t i e  p a r  l e s  seconds  membres, i l d e v i e n t  

p o s s i b l e ,  moyennant  q u e l q u e s  s i m p l i f i c a t i o n s  ne  c o n t r a r i a n t  p a s  

t r o p  l a  p h y s i q u e  du p r o b l è m e ,  de d e v e l o p p e r  une demarche  d ' a v a n t -  

p r o j e t  e t  de d e s s i n  d e s  m a c h i n e s ,  avec f o r m u l a t i o n  de  p r o b l é m e s  

i n v e r s e s  e t  u t i l i s a t i o n  de r é s u l t a t s  e x p b r i m e n t a u x .  

L a  t h é o r i e  de  WU / 1 6 /  f o n d e  e t  j u s t i f i e  c e t t e  m é t h o d e  

d a n s  l e  c a s  d ' u n  f l u i d e  p a r f a i t  c o m p r e s s i b l e .  E l l e  u t i l i s e ,  d ' u n e  

p a r t ,  deux  p r o j e c t i o n s  de l ' é q u a t i o n  d'EULER p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  

aux  l i g n e s  de c o u r a n t ,  deux é q u a t i o n s  s o n t  a i n s i  d i s p o n i b L e s ,  e t  

d ' a u t r e  p a r t ,  l ' i n t é g r a l e  p r e m i é r e  q u i  c o r r e s p o n d  à l a  

c o n s e r v a t i o n  de l ' e n e r g i e  . 

L e  p r o b l è m e  e s t  f o r m u l é  à p a r t i r  de  deux f o n c t i o n s  d e  

c o u r a n t  r e p r é s e n t a n t  d e s  s u r f a c e s  de c o u r a n t  S I  e t  S2 à l i g n e s  

d e  s o u r c e  t e l l e s  q u ' e l l e s  s o i e n t  r e s p e c t i v e m e n t  s e n s i b l e m e n t  

p a r a l l è l e s  aux p a r o i s  d ' a r b r e  ( o u  de c a r t e r )  e t  d ' a u b a g e .  Comme 

n o u s  l e  v o y o n s  a u s s i  dans  1 1 7 1 ,  c e s  s u r f a c e s  de c o u r a n t  s o n t  

v r i l l é e s ,  l e s  dépendances  r e s p e c t i v e m e n t  a z i m u t a l e  e t  n o r m a l e  à 

l ' a r b r e  ( o u  au c a r t e r )  s o n t  i n c o n n u e s  dans c e  p r o b l é m e .  

L a  s t a b i l i t é  d u  c o u p l a g e  e s t  dans  c e  cas  t r é s  d é l i c a t e  

1 8 - 3 1  ( v o i r e  i m p o s s i b l e ) .  C e t t e  d i f f i c u l t é  e s t  l e v é e  p a r  u n e  

h y p o t h é s e  a d m i s e  dans  l a  p l u p a r t  des t r a v a u x ,  q u i  e s t  u n e  

c o n t r a i n t e  c i n é m a t i q u e  a p p l i q u é e  au champ : l ' u n e  d e s  f a m i l l e s ,  

( S I ) ,  e s t  a x i s y m é t r i q u e .  

L ' é c o u l e m e n t  e s t  a l o r s  c l o i s o n n é  p a r  des  s u r f a c e s  d e  

r d v o l u t i o n  d o n t  l a  f o r m e  e s t  r é g i e  p a r  une  moyenne d ' a u b e  a a u b e  

d e  l a  c o n d i t i o n  d ' é q u i l i b r e  n o r m a l  ( à  SI). On p e u t  e n  c o n c l u r e  

q u e  l ' d q u i l i b r e  n o r m a l  l o c a l  n ' e s t  pas  s a t i s f a i t ,  e t  que c e  



c l o i s o n n e m e n t  e x e r c e  u n  c o u p l e  s u r  l e  f e u i l l e t  f l u i d e  c o m p r i s  

e n t r e  deux s u r f a c e s  S I ,  c o r r e s p o n d a n t  aux f o r c e s  r é s i d u e l l e s  

o b t e n u e s  8 p a r t i r  des  é q u a t i o n s  l o c a l e s .  Ce c o u p l e  c o r r e s p o n d  

a u s s i  i3 l a  r o t a t i o n  imposée  8 une  p o r t i o n  de  f e u i l l e t  l o r s  de s o n  

t r a n s p o r t  v e r s  des  zones  à c i r c u l a t i o n  moyenne a z i m u t a l e  

d i f f é r e n t e .  

L a  p r e s s i o n  e s t  donc s e n s i b l e  à c e t t e  h y p o t h é s e .  

Cependan t ,  e n  s u p p o s a n t  que l e  p r o f i l  de l ' a u b a g e  e v o l u e  peu,  q u e  

l a  d é v i a t i o n  e s t  f a i b l e ,  que l ' a l i m e n t a t i o n  e s t  s u f f i s a m m e n t  

r é g u l i é r e .  de nombreux a u t e u r s  p a r m i  l e s q u e t s  o n  p e u t  c i t e r  / 1 9 -  

20/  o n t  d é v e l o p p e  c e  modCle ,  e t  e n  o n t  a f f i n é  l e s  t e c h n i q u e s  d e  

r é s o l u t i o n .  

P r o b l é m e  -------- m é r i d i e n  

On p e u t  c i t e r  p o u r  l e  p r o b l é m e  m é r i d i e n  : / 2 1 - 2 2 - 2 3 / ,  

p o u r  l a  p r i s e  en  compte  de l ' é p a i s s e u r  des  aubes  e t  d e s  p e r t e s  

d a n s  t ' a u b a g e ,  o u  e n c o r e  / 2 4 - 2 5 1  p o u r  d ' a u t r e s  p r é o c c u p a t i o n s  

a x é e s  s u r  l a  p r é c i s i o n  o b t e n u e  p o u r  l a  v i t e s s e  a x i a l e ,  l o r s q u e  l a  

d i s t r i b u t i o n  de c i r c u l a t i o n  moyenne e t  l ' e f f e t  de  d i f f u s e u r  

t e n d e n t  à d e s t a b i l i s e t  l e  schéma, e t  a u s s i  / 2 6 /  p o u r  u n e  

m o d é l i s a t i o n  avec  s i l l a g e  a n n u l a i r e  s é p a r a n t  u n  j e t  t o u r n a n t  d ' u n  

m i l i e u  e x t é r i e u r  a u  r e p o s .  

En f a i t ,  l a  r e c h e r c h e  d ' u n e  g r a n d e  p r é c i s i o n  à l ' a v a l  

d ' u n  aubage p o u r  d e s  d i s t r i b u t i o n s  de c i r c u l a t i o n  d i f f i c i l e s ,  

d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  t l u i d e  p a r f a i t ,  e s t  a s s e z  v a i n e .  C e t t e  

m o d é l i s a t i o n  en é c o u l e m e n t  m é r i d i e n  n e  p e u t  g u é r e  l a  l i m i t e  

e t r e  c o n s i d é r é e  que comme une " s u p e r  c o n d i t i o n  8 l a  l i m i t e "  q u i  

s ' a p p l i q u e r a i t  à p r o x i m i t é  des  b o r d s  de f u i t e .  

L e  p r o b l é m e  d e  g r i l l e  d ' a u b e s  p r e n d  en compte  l a  n o n  

a d a p t a t i o n  a u  b o r d  d ' a t t a q u e ,  l a  c o n d i t i o n  d e  K U T T A ,  l e s  e f f e t s  



d e  CORIOLIS e t  c e n t r i f u g e s ,  e t  p e r m e t  l e  c a l c u l  d e  l a  d é v i a t i o n .  

Il e s t  en  g é n é r a l  é c r i t  s u r  SI de r é v o l u t i o n  e n  s t a t i o n n a i r e  

/ 2 7 - 2 8 / ,  o u  p o u r  l e  c a s  d ' é c o u l e m e n t  t r a n s s o n i q u e ,  e n  

i n s t a t i o n n a i r e  / 2 9 /  o u  p s e u d o - i n s t a t i o n n a i r e  / 3 0 / .  E n f i n  u n  

é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e ,  v é r i f i a n t  l e  " t r o i s i é m e  p r o b l é m e n  p e u t  

ê t r e  s u p e r p o s é  aux r é s u l t a t s  o b t e n u s  précédemment  / 3 4 / .  

L e  c o u p l a g e  des  deux p r o b l é m e s  a e t é  t r é s  c e r t a i n e m e n t  

m a i n t e s  f o i s  t e n t é ,  t é m o i n s  Ces c o n c l u s i o n s  p r u d e n t e s  / 1 8 /  o ù  l e s  

d i f f i c u l t é s  de  c o n v e r g e n c e  s o n t  i m p u t é e s  s o i t  8 l a  f o r m e  d e s  

s u r f a c e s  de c o u r a n t ,  s o i t  aux i m p r é c i s i o n s  d u  schéma. Nous sommes 

n o u s  meme a r r i v é s  à des  c o n c l u s i o n s  a n a l o g u e s ,  / 3 1 / ,  e n  

r e m a r q u a n t  que t o u t  e n  d i v e r g e a n t ,  l a  s o l u t i o n  p a s s e  p a r  u n  é t a t  

oO l e  r o t a t i o n n e l  e s t  r e l a t i v e m e n t  c o r r e c t .  

P l u s  récemment ,  1321,  on t r o u v e  u n  a l g o r i t h m e  d a n s  

l e q u e l  l e  c o u p l a g e  l o c a l  e s t  e f f e c t i v e m e n t  r é a l i s é .  M a i s  u n e  

c o n t r a i n t e  c i n é m a t i q u e  e s t  e n c o r e  imposée  à l ' a v a l  o ù  

l ' é c o u l e m e n t  e s t  supposC r e d e v e n u  u n i f o r m e ,  ce  q u i  empêche t o u t  

d é v e l o p p e m e n t  des  e f f e t s  s e c o n d a i r e s .  En e f f e t ,  comme o n  l e  v e r r a  

p a r  l a  s u i t e ,  avec l ' é t u d e  d u  c o m p o r t e m e n t  des  p e r t u r b a t i o n s  

t o u r b i l l o n n a i r e s ,  l e  champ s e c o n d a i r e  n e  p e u t  d i s p a r a f t r e  8 l a  

s o r t i e  d u  doma ine  comme l e  m o n t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  

/ 3 2 / .  F i n a l e m e n t ,  l ' h y p o t h é s e  u t i l i s C e  é q u i v a u t  a l ' h y p o t h é s e  

d ' a x i s y m é t r i e  de S I  à l ' a v a l  de  l a  r o u e  s e u l e m e n t ,  c e  q u i  

no tamment  p o u r  u n  c a n a l  c o u r t ,  n ' a m é l i o r e  p a s  de f a ç o n  d é c i s i v e  

l e  modé le  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l .  

T r o i s i é m e  e r o b l é m e  --------- ------- 

I L  y a  s o u v e n t  dans  l e s  t u r b o m a c h i n e s  c e n t r i f u g e s  d e s  

canaux  i n t e r a u b e s  l o n g s ,  v r i l l é s ,  a l i m e n t é s  avec  une f o r t e  

v o r t i c i t é  r e l a t i v e .  C e l a  donne u n  e f f e t  s e c o n d a i r e  t r è s  

i m p o r t a n t ,  des  v i t e s s e s  l a t e r a l e s  e l l e s  a u s s i  i m p o r t a n t e s ,  e t  u n e  



m i g r a t i o n  des  l i g n e s  de  c o u r a n t  d ' u n  c o i n  à l ' a u t r e  p o u v a n t  

p l e i n e m e n t  se  d é v e l o p p e r  de  l ' e n t r é e  à l a  s o r t i e  du  c a n a l .  

On t r o u v e  d a n s  / 3 3 /  u n e  m o d é l i s a t i o n  q u i  c o n s i s t e  à 

a j o u t e r  à une s o l u t i o n  de  b a s e  d u  t y p e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l ,  u n e  

p e r t u r b a t i o n  p r o d u i s a n t  l a  m i g r a t i o n  des  l i g n e s  de c o u r a n t  l e  

l o n g  d e s  p a r o i s .  

La t e c h n i q u e ,  a n a l o g u e  à c e l l e  d é v e l o p p é e  dans l a  

mé thode  des s i n g u l a r i t é s ,  e s t  de c o n s i d é r e r  u n  t u b e  de c o u r a n t  d u  

champ de  base,  de l u i  a p p l i q u e r  u n e  c o n t r e  c i r c u l a t i o n  a n n u l a n t  

c e l l e  du  champ de b a s e  ( l e  c a s  e s t  i r r o t a t i o n n e l ) .  L a  

p e r t u r b a t i o n  e s t  e n s u i t e  c o n s t r u i t e  s u r  l e  m a i n t i e n  d u  d é b i t  e t  

s u r  l ' h y p o t h è s e  que l e  champ de v i t e s s e  q u ' e l l e  i n d u i t  e s t  

l i n é a i r e  dans l e  t u b e .  

L ' i n c o n v é n i e n t  de c e t t e  mé thode  e s t  q u ' a u  c o n t a c t  d e  

deux t u b e s ,  l e s  p e r t u r b a t i o n s  s ' a n n i h i l e n t  e t  q u ' i l  n e  r e s t e  s u r  

l e s  p a r o i s  que  l a  c o n t r i b u t i o n  d ' u n e  c o u c h e  d ' é p a i s s e u r  

é q u i v a l e n t e  à c e l l e  d ' u n  demi t u b e .  C e t t e  t e c h n i q u e  n e  p e u t  donc  

@ t r e  u t i l i s é e  q u ' a v e c  u n  s e u l  t u b e  p o u r  l a  t o t a l i t é  du  c a n a l .  

On débouche  en  f a i t  s u r  l e  p r o b l è m e  du  c a l c u l  p o u r  

chaque  s e c t i o n ,  d ' u n  champ b i d i m e n s i o n n e l  i n d u i t  p a r  u n  

t o u r b i l l o n  d o n n é .  Le champ p r o p o s é  p a r  l ' a u t e u r ,  é v a l u é  s u r  l a  

c i r c u l a t i o n  g l o b a l e  a u t o u r  du t u b e ,  n e  p e u t  c o r r e c t e m e n t  

r e p r é s e n t e r  l a  v o r t i c i t é  l o c a l e .  L ' e s t i m a t i o n  c o r r e c t e  de c e  

champ n é c e s s i t e  une i n t é g r a t i o n  q u i  e s t  e f f e c t u é e  dans / 3 4 /  s u r  

l a  b a s e  d ' u n  r o t a t i o n n e l  é v a l u é  s u r  l ' é c o u l e m e n t  moyen ( c o n t r e  

t o u r b i l l o n > .  

L ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  o b t e n u  e s t  s u p e r p o s é  à 

l ' é c o u l e m e n t  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l .  C e t t e  i d é e  de l ' i n t é g r a t i o n  

t r a n s v e r s a l e  e s t  a u s s i  u t i l i s é e  d a n s  l e s  mé thodes  d i t e s  

p a r a b o l i q u e s .  



Ces m é t h o d e s  o u  " F o r u a r d  m a r c h i n g n  s o n t  b a s é e s  s u r  

l ' h y p o t h é s e  que l a  v a r i a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  g r a n d e u r s  d a n s  l a  

d i r e c t i o n  de  l ' é c o u l e m e n t  a  u n e  c o n t r i b u t i o n  n é g l i g e a b l e  s u r  l e s  

t e r m e s  v i s q u e u x .  De ce  f a i t ,  l e s  é q u a t i o n s  de  N A V I E R - S T O K E S  

d e v i e n n e n t  d u  p r e m i e r  o r d r e  p o u r  c e t t e  c o o r d o n n é e  e t  p e u v e n t  @ t r e  

i n t é g r é e s  p a s  A p a s  dans l e  s e n s  de l ' é c o u l e m e n t .  

On s a i t  q u ' u n e  t e l l e  t e c h n i q u e  pose  d e s  p r o b l e m e s  d e  

s t a b i l i t é  l o r s q u ' e l l e  e s t  e x p l o i t é e  e n  t e r m e  d e  m a t r i c e  d e  

t r a n s f e r t  p o u r  l ' e n s e m b l e  d e s  v a r i a b l e s .  Un moyen de r é s o u d r e  

c e t t e  d i f f i c u l t é  e s t  de p r o c é d e r  p a r  a d a p t a t i o n  p r o g r e s s i v e  d e s  

v a r i a b l e s  à des  c o n t r a i n t e s  q u i  t e n d e n t  ( o u  d e v r a i e n t  t e n d r e )  

v e r s  l e s  é q u a t i o n s  de  b a s e  : N A V I E R  S T O K E S  e t  c o n t i n u i t é .  

L e s  p o s s i b i l i t é s  d ' a d a p t a t i o n  s o n t  m u l t i p l i é e s  p a r  l e  

f a i t  que l e s  v a r i a b l e s  s o n t  décomposées en  champs de b a s e  e t  

c o r r e c t i o n s  v i s q u e u s e s  o u  n o n  v i s q u e u s e s  a dépendance  a x i a l e  o u  

t r a n s v e r s a l e  l i m i t é e .  

D ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  l a  composan te  p r i n c i p a l e  d e  l a  

v i t e s s e  e s t  l o c a l e m e n t  a d a p t é e  p a r  l e  t e r m e  c o n v e c t i f  aux  

t e n s i o n s  v i s q u e u s e s  e t  de p r e s s i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t .  C ' e s t  

q u a s i m e n t  u n e  é q u a t i o n  p o u r  l ' b n e r g i e .  A p a r t i r  de  c e l a ,  

p l u s i e u r s  d é v e l o p p e m e n t s  s o n t  p r o p o s é s  /35/. 

Dans / 3 6 /  C ' é v o l u t i o n  d u  g r a d i e n t  de p r e s s i o n  moyenne 

s u r  l a  s e c t i o n  e s t  c o n d i t i o n n é e  p a r  l a  c o n s e r v a t i o n  du  d é b i t .  L a  

v i t e s s e  e t  l e  g r a d i e n t  t r a n s v e r s a u x  s o n t  r é g i s  p a r  l a  composan te  

t r a n s v e r s a l e  de 1' é q u a t i o n  d e  N A V I E R - S T O K E S  e t  l ' é q u a t i o n  de  

c o n t i n u i t é  l o c a l e .  



L ' a l g o r i t h m e  p e u t  se  r e p r e s e n t e r  comme s u i t :  

F:h%zg 6J-.-Directiorl  p r i n c i p a l e  de 1  'écouLetnilnt: x 

v ( r ï  r N~,VIER ç - r ~ k : : ~ ~  /;.: 
w (ri) 

( T e r m e  convect i f  ' c i  (ri+1 1 
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Avec ce  schema, il n ' y  a  p a s  de  t r o n c a t u r e  d ' é q u a t i o n ,  

c e  q u i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  avec  1 3 7 1 ,  q u i  r e p o s e  s u r  l e  mtme 

p r i n c i p e  g k o b a l ,  m a i s  avec  d e s  d i f f é r e n c e s  n o t o i r e s  s u r  l e s  

a p p r o x i m a t i o n s  e t  l a  démarche .  

E q u a t  i on d e  
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c o n t i n u i  tĉ  locale 
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C o r r e c t i o n  A 
p a t e s l t i e l  sur 

v et w 

L a  p h a s e  A u t i l i s e  l e s  mémes é l é m e n t s  que 

p recedemment ,  dans  u n e  f o r m u l a t i o n  d i f f é r e n t e  , a s s u j e t i s s a n t  l a  

p e r t e  de c h a r g e  à u n e  f o r m e  g l o b a l e  de l ' é q u a t i o n  de N A V I E R -  

STOKES,  l a  c o n t r a i n t e  d e  d é b i t  e s t  p r i s e  en  compte  dans l a  

d i s t r i b u t i o n  de  v i t e s s e  d é b i t a n t e  U. 

I 
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T e n s i o n s  d e  Candi t l r:)ncj 
v i  scosi té  aux l i m i t e s  

v (n+ . i  1 
* w ( n + l )  
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L a  p h a s e  8 se  b a s e  s u r  l e s  é q u a t i o n s  d ' E U L E R  

t r a n s v e r s a l e s  ( Y , Z )  t r o n q u a e s  aux t e r m e s  c o n v e c t i f s  e t  de 

p r e s s i o n  , ce q u i  p e r m e t  d ' é v i t e r  l e s  p r o b l è m e s  de s t a b i l i t é  

p o s é s  p a r  u n  t r a i t e m e n t  p a r a b o l i q u e  de c e s  é q u a t i o n s  ( f i g u r e  3 ) .  

L a  p r e m i è r e  e t a p e  e s t  u n e  p r é d i c t i o n  p u r e m e n t  

p a r a b o l i q u e  des  c o m p o s a n t e s  v  e t  w a l ' e t a t  n + l  a p a r t i r  aes  

c o m p o s a n t e s  8 l ' é t a t  n .  C e t  é t a t  n e  s a t i s f a i s a n t  p a s  l a  

c o n t i n u i t é ,  une  c o r r e c t i o n  e s t  e f f e c t u é e  s u r  La p r e s s i o n  e t  l a  

v i t e s s e  t r a n s v e r s a l e .  

F i g  3 .  - A u t r e  forme de l a  p h a s e  B ( f i g  2 )  

t rn Eq~iaZ.. i c ~ n  cJ ' 
E!.JLER .t r r ~ n q c i é e  
(Terme c u n v e c t i J :  

sui vant 9: ) 

L a  f o r m u l a t i o n  de  c e t t e  c o r r e c t i o n  r e v i e n t  a a e f i n i r  

u n e  p r e s s i o n  e t  une  c o r r e c t i o n  d e s  v i t e s s e s  de  l ' e t a t  ( n + l ) ,  de  

1 m a n i e r e  à c e  que c e t  é t a t  v é r i f i e  l ' e a u a t i o n  de c o n t i n u i t e ,  e t  
1 
I q u ' u n e  r é t r o - p r é d i c t i o n  nous  ramène a l ' e t a t  des  v i t e s s e s  v t n > ,  
1 

w<n).  

C e t t e  t e c h n i q u e  p r é s e n t e  L ' a v a n t a g e  de r é d u i r e  

p r a t i q u e m e n t  l e  c a l c u l  a une s e u l e  i n t k g r a t i o n  t r a n s v e r s a l e ,  p a r  

c o n t r e ,  e l l e  ne  p e u t  s ' a p p l i q u e r  q u ' a u x  c a s  oQ e f f e c t i v e m e n t  l a  

c o n v e c t i o n  e t  l e s  t e n s i o n s  t r a n s v e r s a l e s  de v i s c o s i t k  s o n t  

n é g l i g e a b l e s .  

p, ( ri +. i , 
y f n+ 2 ) 
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D ' a u t r e s  schémas s o n t  d é v e l o p p é s ,  i l s  s ' a p p u y e n t  s u r  l a  

d é f i n i t i o n  d ' u n  é c o u l e m e n t  de  b a s e  n o n  v i s q u e u x  ou  s u r  des  

c o r r e c t i o n s  de  champ à c o n t r i b u t i o n  v i s q u e u s e  o u  n o n  v i s q u e u s e .  

D ' u n e  m a n i é r e  g é n é r a l e ,  l a  r e m o n t e e  d e s  i n f o r m a t i o n s  se  f a i t  p a r  

l a  p r e s s i o n  du  champ de  b a s e  s ' i l  e s t  d é f i n i ,  ou  p a r  l ' a d a p t a t i o n  

d u  g r a d i e n t  de p r e s s i o n  moyen comme d a n s  l e s  deux cas  é v o q u e s  

p récédemment .  

Ces mé thodes  p r e n n e n t  donc en compte  l a  v i s c o s i t é  d ' u n e  

m a n i è r e  a d a p t é e  à l ' é t u d e  d e s  e f f e t s  s e c o n d a i r e s  dos  aux f o r c e s  

c e n t r i f u g e s  o u  de CORIOLIS r é g n a n t  d a n s  l e s  canaux  c o u r b e s  ou  

t o u r n a n t s  / 3 8 - 3 9 / .  E l l e s  p e r m e t t e n t  no tamment  de p r e n d r e  en 

compte  l e  f a i t  que l e  g r a d i e n t  t r a n s v e r s a l  de p r e s s i o n  a p p l i q u é  

aux zones  p a r i é t a l e s ,  p e u t  t i t r e  é q u i l i b r e  p a r  l e s  t e r m e s  v i s q u e u x  

d o  à l ' e f f e t  s e c o n d a i r e .  

Ce t y p e  de phénoméne e s t  p o t e n t i e l l e m e n t  à l a  p o r t é e  de 

t é c h n i q u e s  n ' u t i l i s a n t  p a s  l ' h y p o t h é s e  d ' u n e  d i r e c t i o n  

p r i v i l é g i é e ,  e t  s ' i n s p i r a n t  du  modé le  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l  d é j a  

é v o q u é .  

I n t e r a c t i o n  e n t r e  e f f e t s  s e c o n d a i r e s  pnxg@gcmt felatif ----------- ----- ------ ----------- 

Dans l e  c a s  de l a  t u r b o m a c h i n e ,  l e s  c h a r g e s  a p p l i q u é e s  

aux  zones p a r i é t a l e s  s o n t  t r é s  f o r t e s  ; i l y  a  d ' u n e  p a r t ,  c e l l e  

d u e  8 l a  d é v i a t i o n  q u i ,  a u n i v e a u  de l ' a r b r e ,  a  u n  e f f e t  

t a n g e n t i e l  c o m p a r a b l e  8 c e l u i  o b s e r v e  e n  g r i l l e  p l a n e  / 4 0 / ,  e t  

d ' a u t r e  p a r t ,  l a  c h a r g e  due à l ' i n e r t i e  d ' e n t r a t n e m e n t  q u i ,  

a p p l i q u é e  aux c o u c h e s  l i m i t e s  d ' a u b a g e ,  c r é e  u n  é c o u l e m e n t  

s e c o n d a i r e  r a d i a l .  Ces deux  e f f e t s ,  a s s o c i é s  à l ' e f f e t  

d ' e n t r a Q n e m e n t  d u  c a r t e r  c o n t r i b u e n t  8 a c c e n t u e r  o u  8 a t t é n u e r  l a  

v o r t i c i t é  s e c o n d a i r e  r e l a t i v e  de f l u i d e  n o n  v i s q u e u x .  



Ces c o u c h e s  s e c o n d a i r e s  ( F i g u r e  4 )  p e u v e n t ,  s o i t  se  

pomper r e c i p r o q u e m e n t .  t e l  que  du  c e t e  i n t r a d o s - a r b r e  p o u r  u n  

f o n c t i o n n e m e n t  en  pompe, s o i t  s ' a c c u m u l e r  avec  l a  c o u c h e  r a c l e e ,  

c o t e  i n t r a d o s - c a r t e r ,  s o i t  e n c o r e  se  t r a n s v a s e r  o u  p r o d u i r e  u n e  

nappe  e n r o u l é e ,  a t t a c h e e  a l ' a u b a g e  / 4 1 / .  

'c, 

E f f e t  dO a u  mouve- E f f e t  s u r  l e s  E f f e t  di1 a l a  

ment  d ' e n t r a T n e m e n t  c o u c h e s  L i m i t e s  d '  c e n t r i f u g a t i o n  

a r b r e  e t  de c a r t e r  

dO 8 l a  p r e s s i o n  

F i g u r e  4  

I 

T u r b i n e  Pompe 

F i g u r e  4 ( s u i t e )  



Sur  l a  f i g u r e  4 s o n t  r e p r é s e n t é e s  d e s  t e n d a n c e s  d o n t  

l ' i m p o r t a n c e  r e l a t i v e  p e u t  c o n s i d é r a b l e m e n t  v a r i e r .  E l l e  p e r m e t  

d ' a p p r é c i e r  l a  f i n e s s e  d u  m a i l l a g e  n é c e s s a i r e  8 l a  d i s c r é t i s a t i o n  

d ' u n  t e l  ensemb le  de  phénoménes.  P a r  c o n t r e ,  l ' a s p e c t  

t o u r b i l l o n n a i r e ,  d o n t  l e  r O l e  e s t  i m p o r t a n t  n ' y  e s t  p a s  m i s  e n  

é v i d e n c e .  Une d e s c r i p t i o n  c o m p l é t e  de l ' é c o u l e m e n t  d e v r a i t  s e  

b a s e r  8 l a  f o i s  s u r  l e  champ de  v i t e s s e  e t  s u r  l e  t o u r b i l l o n ,  

c ' e s t  c e t t e  i d é e  q u i  a é t é  e x p l o i t é e  dans / 4 2 / .  

L e  t r a v a i l  p recédemment  c i t é  / 4 2 /  s ' i n s p i r e  

m a n i f e s t e m e n t  du  p r o b l é m e  de l ' é c o u l e m e n t  b i d i m e n s i o n n e l  dans  u n e  

chambre 8 p a r o i  d é f i l a n t e ,  e t  v i s e  8 en  f a i r e  a p p a r a t t r e  l e s  

e f f e t s  p a r t i c u l i e r s .  Il se b a s e  s u r  une t e c h n i q u e  ( W , y )  é t e n d u e  

a u  c a s  t r i d i m e n s i o n n e l .  

L e s  a u t e u r s  s ' a p p u i e n t  s u r  l ' e x i s t e n c e  de p s e u d o  

f o n c t i o n s  d e  c o u r a n t  q u i  s o n t  en  f a i t  l e s  composan tes  d ' u n  

p o t e n t i e l  v e c t e u r  . C e c i  p e r m e t  de v é r i f i e r  l ' é q u a t i o n  d e  

c o n t i n u i t é ,  m a i s  p a r  c o n t r e  ne  donne pas  une  r e p r é s e n t a t i o n  a i s é e  

de l ' é c o u l e m e n t .  

L ' a v a n t a g e  de c e t t e  méthode e s t  q u ' e l l e  débouche  s u r  

une  f o r m u l a t i o n  q u a s i - l i n é a i r e  des é q u a t i o n s  de t r a n s p o r t  d u  

t o u r b i l l o n  e t  des  é q u a t i o n s  l i a n t  l e  p o t e n t i e l  v e c t e u r  a u  

r o t a t i o n n e l .  

B i e n  que  p o t e n t i e l l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l l e ,  c e t t e  

m é t h o d e  e s t  l i m i t é e  d a n s  son  u t i l i s a t i o n  p a r  l e s  a u t e u r s  q u i  

s ' i n t é r e s s e n t  à l ' e f f e t  s e c o n d a i r e  dû  i3 l ' e n t r a q n e m e n t  p a r  l e  

c a r t e r .  I l s  s i n g u l a r i s e n t  l a  d i r e c t i o n  n o r m a l e  à l ' a r b r e  e t  n e  

p r e n n e n t  p a s  en  compte  l a  composan te  du  r o t a t i o n n e l  s u i v a n t  c e t t e  

d i r e c t i o n .  L e s  p r o b l é m e s  d ' é c o u l e m e n t  m é r i d i e n  e t  de c o u c h e s  

l i m i t e s  d ' a r b r e  e t  de  c a r t e r  s u r  des  s u r f a c e s  " S 2 "  n e  s o n t  p a s  

t r a i t é s .  P a r  c o n t r e ,  l e s  c o u c h e s  l i m i t e s  d ' a u b a g e  s o n t  t r a i t é e s .  



C e t t e  t e c h n i q u e  u t i l i s e e  s u r  u n  m a i l l a g e  a p a s  

q u a s i m e n t  c o n s t a n t ,  donne ,  b i e n  q u ' e l l e  s o i t  à nombre  de  R E Y N O L D S  

d e  m a i l l a g e  l i m i t e ,  des  p r o f i l s  de  v i t e s s e  r é a l i s t e s .  

V r a i s e m b l a b l e m e n t ,  c e c i  e s t  dO 8 l a  f a i b l e  l o n g u e u r  du c a n a l  e n  

r e g a r d  de  s e s  d i m e n s i o n s  t r a n s v e r s a l e s .  P o u r  t e n i r  r é e l l e m e n t  

compte  d e s  couches  l i m i t e s ,  il f a u d r a i t  m o d u l e r  l a  d i s t r i b u t i o n  

d e  v i s c o s i t e  dans l e  c a n a l  j u s q u ' à  t r a i t e r  é v e n t u e l l e m e n t  l a  

p a r t i e  c e n t r a l e  de l a  v e i n e  en  f l u i d e  n o n  v i s q u e u x .  M a i s  il 

s e m b l e r a i t  que c e c i  p o s e  des  p r o b l e m e s  de s t a b i l i t e .  

Nous v o y o n s  donc l ' i n t é r e t  q u ' o n  p e u t  a v o i r  à d i s p o s e r  

d ' u n  m o d è l e  e f f i c a c e  p o u r  l e  t r a i t e m e n t  de l ' é c o u l e m e n t  

s t a t i o n n a i r e  d ' u n  f l u i d e  non  v i s q u e u x ,  s u s c e p t i b l e  d ' e t r e  c o u p l é  

8 d ' a u t r e s  m o d é l e s  p o u r  l e s  z o n e s  p a r i é t a l e s .  

L e  r O l e  d e s  f o r c e s  de v i s c o s i t é  é t a n t  e x t r e m e m e n t  

v a r i a b l e  d ' u n  p o i n t  8 l ' a u t r e  d u  c a n a l ,  l ' i d é e  d ' a s s o c i e r  l e s  

t e c h n i q u e s  précédemment  p r é s e n t é e s ,  en  c o n s e r v a n t  l e u r s  a v a n t a g e s  

d a n s  l e s  z o n e s  oO e l l e s  s o n t  b i e n  a d a p t é e s  e t  en  p a l l i a n t  p a r  

r e c o u v r e m e n t  l e s  l a c u n e s  q u ' e l l e s  o n t  d a n s  d ' a u t r e s  zones e s t  

t r é s  i n t é r e s s a n t e .  

Nous t r o u v o n s  dans  / 4 3 /  l ' a s s o c i a t i o n  de t e c h n i q u e s  

t e l l e s  que : 

- M o d é l i s a t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  b i d i m e n s i o n n e l  ( s u r  S Z )  moyenne 

d ' a u b e  à aube,  p a r  u n e  mé thode  de t y p e  " i n t é g r a l e  de  p a r o i " .  

- M o d é l i s a t i o n  des  c o u c h e s  l i m i t e s  s u r  S 2  p a r  une t e c h n i q u e  t y p e  

me thode  i n t é g r a l e  

- M o d é l i s a t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  v i s q u e u x  p a r  u n e  

t e c h n i q u e  q u a s i  ( W , v )  t e l l e  que c e l l e  v u e  en / 4 2 / .  



Les  c o u p l a g e s  s o n t  é t a b l i s  p a r  l a  p r i s e  en compte  dans 

l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t é  d e  l ' e f f e t  de  b l o c a g e  d 0  aux c o u c h e s  

l i m i t e s ,  p a r  l a  p r i s e  en compte  des  p e r t e s  e t  a u s s i  p a r  l e  c a l c u l  

d u  r o t a t i o n n e l  s u i v a n t  l a  v i t e s s e  moyenne q u i  e s t  r e s p o n s a b l e  des  

e f f e t s  s e c o n d a i r e s .  Le  c o u p l a g e  i n t e r v i e n t  a u s s i  l o c a l e m e n t  d a n s  

l e  c a l c u l  d ' u n e  c o r r e c t i o n  t e l l e  q u e  c e l l e  u t i l i s é e  dans  l e s  

méthodes p a r a b o l i q u e s  q u i  e s t  d e s t i n é e  à a d a p t e r  l a  v i t e s s e  à 

l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t é .  

Ce m o d é l e  donne c o r r e c t e m e n t  l e s  e f f e t s  s e c o n d a i r e s  de 

p a r o i ,  no tamment  c e u x  dos 8 l ' a d h é r e n c e  s u r  l ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r ,  

e t  ceux d o s  aux champs de p r e s s i o n  a z i m u t a l  ( f i g u r e  4 ) .  Il ne 

v i s e  p a s  l ' e f f e t  s e c o n d a i r e  non v i s q u e u x ,  e t  l e  p r o b l é m e  

" e x t e r i e u r "  se  r é d u i t  i c i  à u n  c a l c u l  moyen s u r  S2. 

Nous t r o u v o n s  p a r  c o n t r e  d a n s  1441 une m o d é l i s a t i o n  q u i  

a  p o u r  o b j e c t i f  e s s e n t i e l  de  p r e n d r e  en compte  l e s  e f f e t s  

s e c o n d a i r e s  non v i s q u e u x .  C e t t e  t e c h n i q u e  e s t  comme dans  1301  e t  

c e l l e s  d é j a  évoquées ,  b a s é e  s u r  l e  f a i t  que l a  c o m p r e s s i b i l i t é ,  

e t  l e s  v i t e s s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  f a i b l e s  p e r m e t t e n t  d ' u t i l i s e r  l a  

f o r m e  i n s t a t i o n n a i r e  des  e q u a t i o n s  p o u r  s i m u l e r  l ' i n s t a l l a t i o n  d u  

r é g i m e  s t a t i o n n a i r e .  B i e n  des  p r o b l è m e s  s o n t  a i n s i  é c a r t é s .  

L e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  notamment h o r s  aubage,  s o n t  

b i e n  s a t i s f a i t e s ,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  t r é s  i n t é r e s s a n t s  e t  l e s  

e f f e t s  s e c o n d a i r e s  d ' a r b r e  e t  de c a r t e r  b i e n  r e n d u s .  Ces 

r é s u l t a t s  p o u r r a i e n t  e t r e  u t i l i s é s  à t i t r e  de c o m p a r a i s o n .  

Cependan t ,  l e  t emps  de c a l c u l  t r é s  i m p o r t a n t  q u ' e l l e  

demande e s t  u n  o b s t a c l e  m a j e u r  à son  u t i l i s a t i o n  c o u r a n t e .  De 

p l u s ,  c e t t e  t e c h n i q u e  q u i  u t i l i s e  l a  p r o p a g a t i o n  a c o u s t i q u e  

r é e l l e  p o u r  s i m u l e r  l e s  é v o l u t i o n s ,  e s t  ma l  a d a p t é e  au c a s  

i n c o m p r e s s i b l e  p o u r  l e q u e l  il s e r a i t  n é c e s s a i r e  d ' i n t r o d u i r e  une 



c o m p r e s s i b i l i t é  a r t i f i c i e l l e  

CONCLUSION 3 - ---------- 

Au t e r m e  de c e t t e  r e v u e ,  o n  p e u t  c o n s t a t e r  que l ' o n  n e  

d i s p o s e  p a s  de  modé le  couramment u t i l i s a b l e ,  e f f e c t i v e m e n t  

t r i d i m e n s i o n n e l ,  q u i  p e r m e t t e  d ' é t u d i e r  en t o u t e s  c i r c o n s t a n c e s ,  

l e s  é c o u l e m e n t s  s t a t i o n n a i r e s  de f l u i d e  i n c o m p r e s s i b l e  p e u  ou  non  

v i s q u e u x .  

On t r o u v e  p a r  c o n t r e  u n  m o d é l e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l  

( S I / S Z ) ,  t r é s  i n t é r e s s a n t  p o u r  ses  a v a n t a g e s  p o t e n t i e l s  q u i  s o n t :  

l a  s o u p l e s s e  de d i s c r é t i s a t i o n ,  l a  p o s s i b i l i t é  de  p r i s e  en compte  

des  c o u c h e s  l i m i t e s  e t  des données p e u  r e s t r i c t i v e s  

d ' a l i m e n t a t i o n  e t  de  s o r t i e .  Ce m o d è l e  t r é s  p r o m e t t e u r  s e  t r o u v e  

néanmo ins  l i m i t é  p a r  l e s  p r o b l é m e s  de  s t a b i l i t é  que sa  m i s e  en 

o e u v r e  s o u l é v e .  L e s  c o n t r a i n t e s  c i n é m a t i q u e s  q u i  s o n t  imposées  

p o u r  p a l l i e r  ce p r o b l è m e  en r é d u i s e n t  l a  p o r t é e .  Pour  r e n d r e  c e  

modé le  t o t a l e m e n t  e f f i c a c e ,  il f a u t  se  d é b a r a s s e r  de  c e s  

h y p o t h é s e s  t r o p  r e s t r i c t i v e s  e t  r e n d r e  l e  c o u p l a g e  des  

é c o u l e m e n t s  s u r  l e s  deux f a m i l l e s  SI e t  S2, t o t a l e m e n t  l i b r e .  

C ' e s t  8 c e  p r o b l é m e  que nous  nous  sommes a t t a c h é s .  

A p r è s  a v o i r  p r é c i s é  l e  c a d r e  t h é o r i q u e ,  nous  p r o p o s o n s  

une  é t u d e  a n a l y t i q u e  e t  n u m e r i q u e  du  p r o b l é m e  t r i d i m e n s i o n n e l  s u r  

une  c o n f i g u r a t i o n  s i m p l i f i é e ,  c e  q u i  n o u s  p e r m e t  de d é f i n i r  l e s  

c o n d i t i o n s  dans l e s q u e l l e s  l e  c o u p l a g e  p e u t  é t r e  s t a b l e ,  

indépendamment  de  l a  d i s c r é t i s a t i o n .  

Nous n o u s  donnons  e n s u i t e  p o u r  o b j e c t i f  d '  a p p l i q u e r  

c e t t e  t e c h n i q u e  s u r  une c o n f i g u r a t i o n  de c a n a l  i n t e r a u b e ,  

en  a d o p t a n t  une f o r m u l a t i o n  q u i  nous  p e r m e t  de m e t t r e  en  é v i d e n c e  

L ' i m p o r t a n c e  de l ' a l l o n g e m e n t ,  du  nombre  d ' a u b e s  s u r  l e s  e f f e t s  

p l e i n e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l s .  



E n f i n ,  l e s  r é s u l t a t s  obtenus  a p a r t i r ,  d z u n e  p a r t ,  d e s  

modéles q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e C s  e x i s t a n t s  p r é a t a b l e m e n t  a nos 

t r a v a u x ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  du modéle t r i d i m e n s i o n n e l  Cree  sont 

p r é s e n t é s  e t  comparés.  Une c o n f r o n t a t i o n  r e s u l t a t s  numér iques - 
r é s u l t a t s  e x p r i m e n t a u x  e s t  e n s u i t e  p r o p o s e e .  



FORMULATION PRQ@LLFE of SIAgLhIlE ---- ------ 

L a  f o r m u l a t i o n  d u  p r o b l è m e  à p a r t i r  de  deux f o n c t i o n s  

de c o u r a n t  d é f i n i s s a n t  deux  s u r f a c e s  de c o u r a n t ,  e s t  couramment 

u t i l i s e e  145 -461  c a r  eCCe p e r m e t  p a r  l a  v e r i f i c a t i o n  s y s t é m a t i q u e  

de l ' k q u a t i o n  de  c o n t i n u i t é  e t  l ' u t i l i s a t i o n  d i r e c t e  d e  

l ' i n t é g r a l e  p r e m i é r e  de  l ' e n e r g i e ,  de r é d u i r e  8 deux ce nombre 

d ' i n c o n n u e s  p r i n c i p a l e s .  De p l u s ,  l a  s i g n i f i c a t i o n  des é q u a t i o n s ,  

d e s t i n e e s  8 a c c o r d e r  s u r  une s u r f a c e  : t o u r b i l l o n  e t  champ de 

l i g n e s  de  c o u r a n t ,  p e r m e t  u n  r a p p r o c h e m e n t  a i s é  avec  l e  c a s  p l a n .  

Sans r e m e t t r e  c e s  a v a n t a g e s  en  cause ,  i l  e s t  p o s s i b l e  

de s e  r é f é r e r  d e s  s u r f a c e s  v o i s i n e s  d e s  s u r f a c e s  de c o u r a n t ,  

p r é s e n t a n t  no tamment  une  s y m e t r i e  de  r é v o l u t i o n .  C ' e s t  p o u r q u o i  

l a  p r e m i e r e  f o n c t i o n  de  c o u r a n t  X ( r ,  8 ,  z), à v a l e u r  c o n s t a n t e  

s u r  S2 e t  à l i g n e  de  s o u r c e  r a d i a l e  e s t  e x p r i m é e  sous l a  f o r m e  

1 3 1 1  



,oO C ( r ,  8 , Z )  e s t  une p e r t u r b a t i o n  h o r s  moyenne, e t  II u n  

p a r a m è t r e  c a r a c t é r i s a n t  l ' a l l o n g e m e n t  de  l ' a u b e  o u  e n c o r e  

l ' i n v e r s e  d u  nombre  d ' a u b e s  a s o l i d i t é  c o n s t a n t e  ( l e  p a s  e t  l a  

p r o f o n d e u r  a x i a l e  b  r e s t e n t  p r o p o r t i o n n e l s ) .  

Ce p a r a m è t r e  a u q u e l  on  a f f e c t e  l a  v a l e u r  b / r  oO r 
O ' O 

c a r a c t é r i s e  l a  h a u t e u r  t o t a l e  de l ' a u b a g e ,  n ' e s t  p a s  v i t a l  p o u r  

l a  s u i t e ,  m a i s  p e r m e t  de  m e t t r e  en  é v i d e n c e  l e  r 6 1 e  j o u é  p a r  l e  

nombre  d ' a u b e s  s u r  l ' i m p o r t a n c e  d e s  dépendances  r a d i a l e s .  

L e  changement  de v a r i a b l e  a z i m u t a l  : 

raméne l a  s u r t a c e  de  c o u r a n t  : 0 + X ,  = c s t e  dans  l e  p l a n  

m é r i d i e n .  

Un d e u x i è m e  changement  de  v a r i a b l e ,  p l u s  s p é c i a l e m e n t  

a d a p t é  8 une  m a c h i n e  a x i a l e :  x = z / b  c o n s e r v e  l a  s o l i d i t é  d e  

l ' a u b a g e  i n i t i a l .  L e s  n o u v e l l e s  c o o r d o n n é e s  y e t  x s o n t  à 

l ' é c h e l l e  de  l ' a u b a g e  e t  r e m p l a c e n t  8 e t  z  dans  l a  p e r t u r b a t i o n .  

L a  d e u x i è m e  f o n c t i o n  de  c o u r a n t  y(r, 8 , z ) ,  8 v a l e u r  

c o n s t a n t e  s u r  S I ,  e t  l i g n e  de s o u r c e  c i r c u l a i r e  e s t  m i s e  s o u s  

l a  t o r m e  : 



d a n s  l a q u e l l e  (b e s t  u n e  p e r t u r b a t i o n  ZI moyenne 

c i r c o n f é r e n t i e l l e  n u l l e .  

Ce p a r a m é t r a g e ,  e t  c e s  d o u b l e s  c o o r d o n n é e s  p e r m e t t e n t  

d ' a d a p t e r  l ' é c h e l l e  a u  phénoméne,  q u ' i l  c o n c e r n e  g l o b a l e m e n t  l a  

m a c h i n e ,  o u  p l u s  l o c a l e m e n t  l ' a u b a g e .  

Ce s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  h y p o t h è s e s  d ' a l l é g e m e n t  d e s  

é q u a t i o n s  q u i  cg &qenerenr pas prgbiemg, c a r  e l l e s  l a i s s e n t  

s u b s i s t e r  l a  n é c e s s i t é  de  p r e n d r e  e n  c o m p t e  l a  t o t a l i t é  d e s  

c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  p o u r  que  l e  p r o b l è m e  s o i t  b i e n  p o s é .  

E l l e s  s o n t  d e  deux  o r d r e s ,  l e s  p r e m i è r e s  s o n t  b a s é e s  

s u r  Ces p a r t i c u l a r i t é s  g é o m é t r i q u e s  d e  l a  m a c h i n e  e t  d e  l ' a u b a g e .  

L a  m a c h i n e  é t a n t  a x i a l e ,  o n  s u p p o s e  ( s a n s  l e  n é g l i g e r )  

q u e  d a n s  l ' a u b a g e  l e  t e r m e  - e s t  p e t i t  d e v a n t  - . D ' a u t r e  a z a r 
p a r t ,  l ' a u b a g e  é t a n t  p r o c h e  d ' u n  h é l i c o i d e  à p a s  n o n  u n i f o r m e ,  o n  

a x 
s u p p o s e  ( s a n s  n é g l i g e r  s o n  g r a d i e n t )  que  l e  t e r m e  2 e s t  

. a r 
f a i b l e  d e v a n t  - 

a z 

L a  c o n t r i b u t i o n  d u  p r o d u i t  d e  c e s  deux  t e r m e s  e s t  

n é g l i g é e ,  s o i t  : 

On s u p p o s e  p a r  a i l l e u r s  q u e  b i e n  q u e  l a  v i t e s s e  r a d i a l e  

p u i s s e  v a r i e r  d e  f a ç o n  n o n  n é g l i g e a b l e  d e  l ' e n t r é e  4 l a  s o r t i e  d e  

l ' a u b a g e ,  l a  f o n c t i o n  d e  c o u r a n t  \Y, e s t  d é c r i t e  d a n s  l e s  

c o o r d o n n é e s  ( r ,  2 ) .  



V i e n n e n t  en  s e c o n d  l e s  h y p o t h é s e s  de  Cj~&$rjqatjgn ; 

l e s  t e r m e s  t e l s  q u e  9% , 5 ' ,45  e t  l e u r s  d e r i v é e s  s o n t  n é g l i g & s ,  

b i e n  q u ' i l s  p o u r r a i e n t  $ t r e  p r i s  e n  compte  dans  l e s  seconds 

membres.  

E n t i n ,  l e s  c o n d i t i o n s  d e ' g l i s s e m e n t  s o n t  l i n é a r i s é e s  

a l o r s  que l a  a u s s i  une  c o r r e c t i o n  s e r a i t  f a c i l e m e n t  e n v i s a g e a b L e .  

Ces h y p o t h e s e s  s o n t  j u s t i t i é e s  p a r  l ' o b j e c t i f  q u e  nous  

nous  f i x o n s  de d e g a g e r  u n  moyen de s t a b i l i s e r  l e  c o u p l a g e  S. \  - 
S 2 .  E l l e s  l e  s e r o n t  a u s s i  p a r  l e u r  f a i b l e  p o r t e e  s u r  Les 

r é s u l t a t s  n u m é r i q u e s .  

* 
L a  v i t e s s e  r e l a t i v e ,  W m i s e  sous  La f o r m e  : 

s a t i s f a i t  l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t é .  Ses composan tes  s o n t  s u i v a n t  

r ,  8 , z :  

e t  l e  r o t a t i o n n e l  a b s o t u  e p o u r  composan tes  : 



1 arA 1 aJIo a2s  a2c ak  a2c as 1 a+ a2k 
IVa w = - - + - -  + 2 -- O 

( h 2  ays. + ) + -  (--- 
Ar r a z  broar  a~ a~ a~ a~ rab ar ax2 

1 

avec fA : c i r c u l a t i o n  moyenne a b s o l u e  e t  3, v i t e s s e  de r o t a t i o n  

de l ' a u b a g e .  

L ' é q u a t i o n  d ' E U L E R  é c r i t e  pour  un dcoulement  r e l a t i f  

s t a t i o n n a i r e  de  f l u i d e  p a r f a i t  : 

où H e s t  l a  r o t h a l p i e  : c h a r g e  r e l a t i v e  augmentée du p o t e n t i e l  
R 

l c e n t r i f u g e  



2 o u  e n c o r e  d p a r t i r  d e  l a  c h a r g e  a b s o l u e  H + v  
A 

- HR - HA - Wo TA 

De V ,  o n  p e u t  t i r e r  l a  c o m p o s a n t e  s u i v a n t  l a  v i t e s s e  

3 3 
V H R *  W = O  

q u i  s ' i n t é g r e  e n  : 

HR ( $ 5  X) 

En s t a t i o n n a i r e ,  c e t t e  i n t é g r a l e  p r e m i é r e  t r a d u i t  

l ' a b s e n c e  d ' é c h a n g e  d ' k n e r g i e  d ' u n e  p a r t i c u l e  d l ' a u t r e  p a r  

t r a n s v a s e m e n t .  L a  r o t h a l p i e  e s t  d k f i n i e  p a r  l e s  v a l e u r s  q u ' e l l e  

p r e n d  d a n s  l e  domalne ggyycg sg@eome $(Lgyme$~ig~g. 

Nous a v o n s  d o n c  : 

e t  a p r è s  l i n k a r i s a t i o n  



L a  p r o j e c t i o n  de V p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à l a  v i t e s s e  

p e r m e t  d ' e c r i r e  /45/ compte  t e n u  de l a  d i s t r i b u t i o n  de  H 
R 

A p r è s  s u b s t i t u t i o n  des  composan tes  I V . a , b , c  du  

r o t a t i o n n e l  e t  d e  1, il a p p a r a f t  au  p r e m i e r  membre de V I a  

d i f f é r e n t e s  c o n t r i b u t i o n s .  L ' é q u a t i o n  V I a  s ' é c r i t  a l o r s  

oZi * F e s t  l e  t e r m e  de f o r c e  moyenne due 8 l a  
O 

d é v i a t i o n  

* A t 3 ,  1 e s t  l ' o p e r a t e u r  t y p i q u e  de  g r i l l e  : 

o ù  e s t  l a  v i t e s s e  moyenne r e l a t i v e .  
O 

* B t 5 )  e s t  u n  t e r m e  w r e n a n t  en  compte  l e  t a i t  que l a  

t r a v e r s e e  8 r a y o n  c o n s t a n t  d e s  s u r f a c e s  de  c o u r a n t  m o d i f i e  l a  

q u a n t i t é  de  mouvement ,  e t  i n t r o d u i t  u n e  f o r c e  c o m p l é m e n t a i r e  

S ' a j o u t a n t  à F . Ce t e r m e  dépend  e s s e n t i e l l e m e n t  de l a  v i t e s s e  
O 

1 3 %  r a d i a l e  moyenne ( ,.= 1 ; 



ak a 2 <  a <  a2k  a i  1 a i ,  a ... +- -  + - -  1 1  + a 2 r  E -  aso 
ax ar ay ay ar ax O a r ( ~ ~ a ~ ( ~ à ~ ) -  

* C(. @ )  e s t  l e  t e r m e  p r e n a n t  e n  c o m p t e  L ' e f f e t  d e  

t o r s i o n  i n d u i t  p a r  l ' a u t r e  f o n c t i o n  ( Y )  d e  c o u r a n t ,  c ' e s t  Le 

t e r m e  p r i n c i p a l  d e  c o u p l a g e  e n t r e  l e s  d e u x  p e r t u r b a t i o n s  

* E t  e n f i n ,  o n  t r o u v e  d a n s  D( @ )  d e s  t e r m e s  

c o m p l é m e n t a i r e s  de c o u p l a g e  p r e n a n t  d i v e r s e m e n t  en c o m p t e  Les  

e f f e t s  d e  d é v i a t i o n  c i r c o n f é r e n t i e l l e  e t  r a d i a f e  e t  a u s s i  

( s o u l i g n é )  l a  f o r c e  due  à l ' e f f e t  d e  s u r v i t e s s e  2 d a n s  l a  
a 2k 

( a r )  
d e v i a t i o n  (=) 

a+ 1 a r ,  I a i o  a2k 1 aq ak a2k a 4  
O - - - -  --) ------ 

ax r ar ro ar ar ax r ar ax ar a~ a~ 1 
O 

P o u r  l a  d e u x i è m e  é q u a t i o n ,  n o u s  o b t e n o n s  : 



V I I I  - b (-  - 1 E ( $ ~ )  + ax0  - a r A  - - a x 0  ar, 
r r a r  a r  -1 a z  + ~ ( 4 )  + Q ( F )  + R(F) = - d% =' 3'0 

* P ( 4 )  e s t  l ' o p é r a t e u r  l o c a l  d ' e q u i l i b r e  r a d i a C :  

* Q ( L >  e s t  l e  t e r m e  p r i n c i p a l  de  c o u p l a g e  p a r  l ' e f f e t  

de  t o r s i o n  de L ' a u t r e  s u r t a c e  de  c o u r a n t  'X . 

* t n t i n  R (  Z e s t  cin t e r m e  r e g r o u p a n t  d i v e r s e s  

c o n t r i b u t i o n s  s e c o n d a i r e s  : 

P o u r  d é t e r m i n e r  X ,  (k), W,, g , 9, o u t r e  l e s  e q u a t i o n s  

l o c a l e s  V I I  e t  V I I I .  il f a u t  e c r i r e  que  /gdy e t  /#dy s o n t  
Y Y 

n u l l e s .  C e c i  s ' e x p r i m e  d i r e c t e m e n t  p o u r  V I I I ,  q u i  p e u t  C t r e  

moyennee s u i v a n t  y ,  c e  q u i  r e v i e n t  à e c r i r e  l ' é q u i l i b r e  moyen 

m é r i d i e n  s o i t :  

e t  l ' e q u a t i o n  d ' e q u i l i b r e  " r a d i a l n  l o c a l :  

I X b  P ( + ) + Q < ~ ) + R ( ~ ) = O  



L '  é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e  r a d i a l  moyen p e u t  e n c o r e  

s ' é c r i r e :  

- 1 a a+, ax0 
o ù  l ' o p é r a t e u r  P(I)~) = - - 2 (E(io) + r à; (r - -)) ar az e s t  a 

O 

- 1 r a p p r o c h e r  d e  P, P ( . )  = - p(.), a v e c  P ,  o P é r a t e u r  s'équilibre 
b 

r a d i a l  l o c a l  . 

On v é r i f i e  que l e s  é q u i l i b r e s  r a d i a u x  : moyen e t  l o c a l ,  

s o n t  r é g i s  p a r  d e s  o p é r a t e u r s  t r è s  v o i s i n s .  

L a  méme t e c h n i q u e  p e u t  é t r e  u t i l i s é e  p o u r  V I 1  h o r s  

a u b a g e ,  m a i s  d u  t a i t  des  d i s c o n t i n u i t e s  d u e s  aux  a u b e s ,  i l  f a u t  

d a n s  1' aubage  6 c r  i r e  e x p l i c i t e m e n t  j ldj.0 e t  l a  c o n s e r v e r  dans  
Y 

s o n  i n t é g r a l i t é .  

Dans  l e  c a s  d ' u n  g r a n d  nombre  d ' a u b e s  d e  g r a n d  

a l l o n g e m e n t ,  l e  p a r a m è t r e  [r t e n d  v e r s  z é r o ,  l e s  p r o b l è m e s  

l i m i t e s  o b t e n u s  c o r r e s p o n d a n t  a V I 1  e t  I X b  s o n t  l e  p r o b l é m e  ae 

g r i l l e  q u a s i  p l a n e  r e g i  p a r  : 

e t  l e  p r o b l e m e  p a r a b o l i q u e  p o u r  9 , o u  l e s  e f f e t s  a ' e x t r é m i t e  

d ' a u b e s  n ' a p p a r a i s s e n t  p l u s  



Ces p r o b l é m e s  s o n t  " f a i b l e m e n t "  c o u p l é s  p a r  \ a  v i t e s s e  

r a d i a l e ,  e t  p e u v e n t  ê t r e  d é c o u ~ l é s  p a r  s u b s t i t u t i o n ,  e n  p a r t a n t  

de  l a  t o r m e  i n t é g r é e  d e  X I  s u i v a n t  x :  

oO o n  a  supposC  q u e  l ' a m o n t  n ' e s t  p a s  p e r t u r b é .  

L e  p r e m i e r  t e r m e  d u  s e c o n d  membre d e  c e t t e  r e l a t i o n  

a n n u l e  l a  c o n t r i b u t i o n  d e  l a  v i t e s s e  r a d i a l e  d a n s  
3k A(5, a), c e  q u i  p o u r  X. n o u s  râméne  e f f e c t i v e m e n t  a u n  o p e r a t e u r  

d e  g r i l l e  p l a n e  e n  é c o u l e m e n t  D l a n .  Q u a n t  a u  s e c o n d  t e r m e ,  s o n  

e s t i m a t i o n  p e u t  s e  t a i r e  e n  s u p p o s a n t  que  d a n s  l a  g e o m é t r i e  

l i m i t e  ( C - P O )  , l e s  d é r i v e e s  , J& v a r i e n t  p e u  du b o r d  

d ' a t t a q u e  au  b o r d  d e  t u i t e  e t  a u e p  p e u t  e t r e  t i r e  d e  l X . a  
Y 

d o n t  o n  a  r e t e n u  au  s e c o n d  membre que  l e  p r e m i e r  t e r m e .  L e  t e r m e  

p e u t  @ t r e  a p p r o c h e  Da r  s a  v a l e u r  moyenne o b t e n u e  p a r  i n t e g r a t i o n  

s u i v a n t  y ( v o i r  l a  g r i l l e  d ' a u b e s )  c e  q u i  donne  : 

lt2 a2k - -- - , I  o d  f3 e s t  l a  d i s t a n c e  d ' a u b e  a a u b e  d a n s  
B ax2 

G l o b a l e m e n t  l e  t e r m e  e s t i m é  e s t  a p r e s  m a j o r a t i o n  de  

l ' o r d r e  d e  : 

c ' e s t  8 d i r e  d ' o r d r e  1 e n  T ,  il P e u t  d o n c  é t r e  n é g l i g e .  



L e  p r o b l è m e  l i m i t e  e s t  donc  b i e n  u n  p r o b l é m e  de  g r i l l e  

p l a n e  r é g i  p a r  : 

a s s o c i é  8 u n  p r o b l é m e  ~ a r a b o l i q u e  e n  $ ( X I )  d o n n a n t  e n t r e  a u t r e  

l a  d i s c o n t i n u i t é  d e  d i r e c t i o n  de  v i t e s s e  s u r  l e  s i l l a g e .  

Il n ' y  a  donc d a n s  ce c a s  l i m i t e  n i  c o u p l a g e ,  n i  

p r o b l è m e  d e  s t a b i l i t é .  

C ' e s t  l e  c a s  g é n é r a l  e t  c ' e s t  c e l u i  a u q u e l  nous  a l l o n s  

n o u s  i n t é r e s s e r  d a n s  t o u t e  l a  s u i t e .  Tous l e s  t e r m e s  s o n t  a l o r s  

c o n s i d é r e r ,  l e s  t r o i s  dependances  ( r , B , z )  a p p a r a i s s e n t  dans  l e s  

é q u a t i o n s .  L e s  p r o b l è m e s  p e u v e n t  néanmo ins  c o n s e r v e r  l e u r  

c a r a c t é r e  b i d i m e n s i o n n e l  s i  l e s  t e r m e s  8 dépendance  non a d a p t é e  

aux c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  p r o p r e s  aux  p r o b l è m e s  s o n t  r e j e t é e s  

dans  l e s  s e c o n d s  membres. 

C e l a  donne  p o u r  l e  p r o b l é m e  de g r i l l e ,  une é q u a t i o n  

e l l i p t i q u e  en ( 8 ,  z) 

ak 
X I I  A(sYa;)=- * O - '($)-SC (<a() ; S( (5, ) )  =B(S) + ~ ( q , )  

e t  p o u r  l e  p r o b l é m e  de  v r i l l e  une é q u a t i o n  e l l i p t i q u e  en t r ,  z >  

L a  r é s o l u t i o n  de  c h a c u n  de  c e s  p r o b l é m e s  ne p o s e  pas  

de  d i f f i c u l t é s ,  l o r s q u e  l e s  seconds  membres s o n t  d o n n é s .  Par  

c o n t r e ,  comme n o u s  L ' a v o n s  v u  précédemment  / 3 1 / ,  l e u r  c o u p l a g e  



e s t  i n s t a b l e ,  q u e l q u e  s o i t  l ' i m p o r t a n c e  e t  l e  t y p e  de m o d é r a t i o n  

imposée aux  a c c r o i s s e m e n t s .  

Nous n o u s  donnons p o u r  o b j e c t i f  de r é s o u d r e  l e  p r o b l é m e  

de s t a b i l i t é  d u  c o u p l a g e  SI - S 2 .  

On a  p u  c o n s t a t e r  / 3 2 /  q u ' u n e  g r a n d e  f i n e s s e  de 

d i s c r é t i s a t i o n  d e s  é q u a t i o n s  e t  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

n ' a m é l i o r e  p a s  s e n s i b l e m e n t  l a  s t a b i l i t é .  L ' i n s t a b i l i t e  n ' e s t  

donc p a s  l i é e  à l a  d i s c r é t i s a t i o n .  

P a r  a i l l e u r s ,  il n e  s e m b l e  pas  d ' a p r é s  n o s  p r o p r e s  

e s s a i s  /31/ que l ' o n  p u i s s e  i m p u t e r  l ' i n s t a b i l i t é  à l a  

m o d é C i s a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  de KUTTA, e t  à l ' i n f l u e n c e  s u r  l a  

d é v i a t i o n  de l ' e r r e u r  de v i t e s s e  l o c a l e  due a u  f a i t  que  l ' é t a t  

s t a b l e  d u  c o u p l a g e  n ' e s t  p a s  a t t e i n t .  Dans l ' i n s t a b i l i t é  

n u m é r i q u e ,  l e  b o r d  de f u i t e  n ' a p p a r a f t  p a s  comme u n e  zone 

p a r t i c u l i è r e m e n t  i n s t a b l e ,  l e  mode d i v e r g e n t  p r e n d  une  a l l u r e  

e x p o n e n t i e l l e  a l l a n t  en c r o i s s a n t  v e r s  l e  p l a n  de s o r t i e  du  

domaine q u i  p e u t  e t r e  assez  é l o i g n é  d e s  b o r d s  de  f u i t e .  A j o u t a n t  

A c e l a  l e  f a i t  que l e  phénomène a  a p p r o x i m a t i v e m e n t  p o u r  l o n g u e u r  

d ' o n d e  a x i a l e  l a  l o n g u e u r  d u  domaine,  e t  que t r a n s v e r s a l e m e n t  l a  

s o l u t i o n  e s t  d ' a l l u r e  c o r r e c t e ,  o n  e s t  amené à m e t t r e  e n  cause 

l ' i n f l u e n c e  dans l e  c o u p l a g e  des  t e r m e s  à dépendance  a x i a l e  e t  

p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  r e l e  des  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  d ' e n t r é e  

e t  de s o r t i e .  

Ces c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  o n t  une g r a n d e  i m p o r t a n c e  

dans  l ' a p p r é c i a t i o n  du  f a i t  que  l e  p r o b l é m e  de  l ' é c o u l e m e n t  dans 



une  v e i n e  e s t  b i e n  p o s é .  E l l e s  i m p o s e n t  l e s  c o n d i t i o n s  d a n s  

l e s q u e l l e s  l a  v e i n e  e s t  a l i m e n t é e  ou d é b i t e ,  e t  o n t  p o u r  f o n c t i o n  

de t r a n s m e t t r e  des  i n f o r m a t i o n s  de l ' e x t é r i e u r  v e r s  l ' i n t é r i e u r  

e n  s i m u l a n t  au  b e s o i n  l e  compor temen t  du  f l u i d e  h o r s  du  d o m a i n e  

d ' i n t é g r a t i o n .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  se  t r o u v e n t  des données  

g l o b a l e s  p o r t a n t  s u r  des  g r a n d e u r s  t e l l e s  que l a  c o n t r e  p r e s s i o n ,  

l ' e n t h a l p i e  g é n é r a t r i c e  ou  l e  d é b i t ,  e t  des  c o n t r a i n t e s  l o c a l e s  

s u r  l e  champ de v i t e s s e ,  o u  de p r e s s i o n .  Ces d e r n i é r e s  

p a r t i c u l i é r e m e n t  d e s t i n é e s  à d é f i n i r  l e  champ à l ' e n t r é e  ( o u  à l a  

s o r t i e )  p e u v e n t  i n c l u r e  i n d i s t i n c t e m e n t  des p e r t u r b a t i o n s  

t y p i q u e m e n t  i r r o t a t i o n n e l l e s  d o n t  l ' i n f l u e n c e  s ' a t t é n u e  a s s e z  

r a p i d e m e n t  comme c e l l e  des  f o n c t i o n s  de  G R E E N  a s s o c i é e s  aux 

o p é r a t e u r s  e l l i p t i q u e s  r e n c o n t r é s ,  e t  a u s s i  des  c o n t r i b u t i o n s  

t o u r b i l l o n n a i r e s  d o n t  l a  p o r t é e  s ' é t e n d ,  en  l ' a b s e n c e  de 

d i f f u s i o n ,  à t o u t  l e  doma ine .  Dans l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

d ' u n  p r o b l é m e  b i e n  posé,  l e s  c o n t r i b u t i o n s  t o u r b i l l o n n a i r e s  

d o i v e n t  é t r e  d e s  données,  a l o r s  que l e s  p e r t u r b a t i o n s  

i r r o t a t i o n n e l l e s  p e u v e n t  é t r e  r é g i e s  p a r  d e s  h y p o t h é s e s  p o r t a n t  

p a r  exemp le  s u r  l e  champ de p r e s s i o n .  Nous avons  donc  B a s s o c i e r  

u n  p r o b l é m e  de s t a b i l i t é  g l o b a l e  à u n  p r o b l é m e  de données  e t  de 

c o n d i t i o n s  b i e n  p o s é e s  p o u r  u n  é c o u l e m e n t  i n t e r n e  

t r i d i m e n s i o n n e l .  

L ' é t u d e  de  l a  s t a b i l i t é  avec  p r i s e  en  compte  d e s  

d i f f é r e n t s  e f f e t s  p o s s i b l e s ,  de meme que l ' é t u d e  de l a  p o r t é e  d e s  

c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  nous  p a r a i s s a n t  de p r i m e  a b o r d  t r é s  

d i f f i c i l e  d a n s  l e  c a s  de  l a  t u r b o m a c h i n e ,  n o u s  n o u s  sommes t o u t  

d ' a b o r d  i n t é r e s s é s  à u n  cas  8 g é o m é t r i e  beaucoup  p l u s  s i m p l e .  

C ' e s t  c e l u i  d ' u n e  c o n d u i t e  r e c t a n g u l a i r e  de l o n g u e u r  i n f i n i e  d a n s  

u n  p r e m i e r  temps,  avec  b o r d  de f u i t e  dans  u n  d e u x i é m e  temps.  I L  

e s t  p l u s  a i s é  dans  une t e l l e  c o n f i g u r a t i o n  de d é f i n i r  u n e  

c o n d i t i o n  de  " n o n  i n s t a b i l i t é  c e r t a i n e w  d u  c o u p l a g e  SI - S2 e t  de  

d i s c u t e r  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  



L ' é c o u l e m e n t  e s t  

supposé  q u a s i m e n t  u n i f o r m e ,  

f a i b l e m e n t  p e r t u r b é  p a r  une 

d i s t r i b u t i o n  de r o t a t i o n n e l  

à composan te  a x i a l e  

u n i f o r m e  e t  donnée dans l e  

p l a n  d ' e n t r e e .  L a  c h a r g e  

e s t  e l l e  a u s s i  supposée  

u n i f o r m e .  

L e  champ d e  v i t e s s e  

e s t  d é c r i t  p a r  deux  f o n c -  

t i o n s  de c o u r a n t  yl e t  X 

c o r r e s p o n d a n t  r e s p e c t i v e m e n t  

aux  s u r f a c e s  de c o u r a n t  SI - 
F i g  5 .  -Ecoulement de c o n d u i t e  

S 2 .  Sur faces  e t  f o n c t i o n s  de c o u r a n t .  

L a  v i t e s s e  e s t  : 

L e s  l i g n e s  de s o u r c e  de c e s  s u r f a c e s  s o n t  données  dans 

l e  p l a n  d ' e n t r é e  p a r  l e s  d r o i t e s  ( f i g .  5) 

c e  q u i  i m p o s e  une v i t e s s e  d e b i t a n t e  W u n i f o r m e .   es s u r f a c e s  
Z 

S I  - S2 r e s t a n t  p r o c h e s  p a r  h y p o t h è s e  des p l a n s  ( y  O z) e t  

( X  O z), l e s  t o n c t i o n s  de c o u r a n t  p e u v e n t  e t r e  p o s é e s  comme : 



oO I$ e t  5 s o n t  d e s  p e r t u r b a t i o n s  suppos6es  s u f f i s a m m e n t  p e t i t e s  

p o u r  p e r m e t t r e  une l i n k a r i s a t i o n  c o m p l e t e  du  p r o b l è m e .  

L a  v i t e s s e  e t  l e  r o t a t i o n n e l  o n t  p o u r  composan tes  

1 i n é a r i s é e s  : 

L e s  é q u a t i o n s  d'EULER p r e n n e n t  une  f o r m e  l i n k a r i s é e  

a n a l o g u e  à c e l l e  o b t e n u e  en t u r b o m a c h i n e  : 

- l e s  é q u a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  aux é q u a t i o n s  V I 1  e t  V I I I ,  

r é g i s s a n t  l e  r o t a t i o n n e l  t r a n s v e r s a l :  

a 2 où A est l'opérateur - + -  ' ' e t *  = -  a 2  + -  a 2  
xz ax2 a z 2  YZ ay2 a z 2  

- e t  l ' i n t é g r a l e  p r e m i é r e  

0 0  i c i  H e s t  u n i t o r m e  dans l e  p l a n  de s o u r c e .  
O 

On p e u t  a i n s i  o b t e n i r  à p a r t i r  d e  X1V.a e t  b 



c e  q u i  i m p l i q u e  que l a  composan te  a x i a l e  d u  r o t a t i o n n e l  cd, e s t  

u n i f o r m e .  

L e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s o n t  de deux t y p e s :  

- l e s  c o n d i t i o n s  de  g l i s s e m e n t  s u r  l e s  p a r o i s  qu i  s o n t  

t r  i v i a t e s  

- l e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  aux e x t r e m i t e s  amont e t  

a v a l  de l a  c o n d u i t e .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  c o n d i t i o n s  amont ,  o n  c h o i s i t  de 

se  d o n n e r :  

- l a  v i t e s s e  d é b i t a n t e  

- l a  composan te  a x i a l e  d e  l a  v o r t i c i t k  

- l a  p r e s s i o n  en  u n  p o i n t  

Dans l e  p l a n  de s o r t i e ,  o n  s u p p o s e  que l e  g r a d i e n t  

a x i a l  de p r e s s i o n  e s t  donné en t o u t  p o i n t .  

On m o n t r e  que c e s  c o n d i t i o n s  s o n t  s u f f i s a n t e s  p o u r  

d e t e r m i n e r  L ' é c o u l e m e n t ,  non  r e d o n d a n t e s ,  e t  p e r m e t t e n t  de 

r é s o u d r e  l e  s y s t é m e  X I V  de f a ç o n  i t é r a t i v e .  



Dans u n e  p r e m i é r e  é t a p e ,  n o u s  é t u d i o n s  l e  c o m p o r t e m e n t  

d e s  s o l u t i o n s  a n a l y t i q u e s ,  ce  q u i  e s t  j u s t i f i e  p a r  l e  f a i t  

que,  comme n o u s  l ' a v o n s  d é j à  s i g n a l é ,  l e s  i n s t a a i l i t e s  ne s o n t  

p a s  dues  à l a  d i s c r é t i s a t i o n  des  o p é r a t e u r s .  

2.2.3 - ~ ~ ~ g t j ~ p s  maly:tgues pgyr yfi- cgcggite dg 
l o n g u e u r  i n f i n i e  --- ---- ------- 

Les  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s o n t  : 

X V I I  - a  s u r  l e s  p a r o i s  # = O  p o u r  x = O, x = a 

C   pour y = ~ ,  y = b  

- b  à L ' e n t r é e  $ = O ; ~ = O  p o u r  Z = O  

- c  dans u n  p l a n  d ' a b s c i s s e  z  : ~ , = u l , ,  
O 

- d C o n d i t i o n  c o m p l é m e n t a i r e  à d e f i n i r  c o r r e s p o n d a n t  à u n e  

donnée s u r  l e  champ à l ' e n t r é e  o u  8 l a  s o r t i e  e t  

m o d é l i s a n t  l e  compor temen t  e x t é r i e u r  à l a  v e i n e .  

Nous p o u v o n s  t r o u v e r  deux t y p e s  de s o l u t i o n s  

s a t i s f a i s a n t  au  m o i n s  X V I I . a , b  , e l l e s  s e r o n t  r o t a t i o n n e l l e s  o u  

i r r o t a t i o n n e l l e s .  

L a  f o r m e  de X I V  nous  i n d i q u e  des  s o l u t i o n s  a n a l y t i q u e s  

i m m é d i a t e s  r e s p e c t a n t  X V I I . a ,  b,  c  : 

X V I I I  ( $ = z  4 nm z s i n  a x cos 8, Y 
n 

n,m 



< = C  z cos a x s i n  B y 
n n  4 m 

lin où  a = -  lim 
a , f i m = -  b , avec m, n  i m p a i r s .  E l l e s  c o n d u i s e n t  

p o u r  WL a u n  d é v e l o p p e m e n t  t e l  que : 

X I X  w = C  a - B ) s i n  a x s i n  B y z n  n 'nm m 
n ~ m  n  m 

P a r  a i l l e u r s ,  l e  sys tème X I V  s e  r é d u i t  a : 

c e  q u i ,  avec  Ca donnée de 41= ( c e  s e r a  X V I 1 . c )  p e r m e t  d ' e c r i r e  : 

X X I  

C e t t e  p r e m i è r e  s o l u t i o n  e s t  donc  p a r f a i t e m e n t  

d é t e r m i n é e  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  X V I l . a ,  b, c  . L e s  composan tes  

t r a n s v e r s a l e s  d e  s o n t ,  compte  t e n u  de X X  , n u l l e s .  

D ' a u t r e s  s o l u t i o n s  non  l i n é a i r e s  e n  z p e u v e n t  B t r e  

e n v i s a g é e s ,  t e l l e s  que : 



4 %  = L (lm exp (ynm z )  s i n  a  x c o s  B Y 
n m 

n ,m 
X X I  1 

C f  = E r;, exp (ynm z )  cos a  z  s i n  B y , 
n,m 

n m 

Compte t e n u  de C ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  : 

l e  systéme X I V  se r é d u i t  a : 

X X I V  C ~ Q  n c m  - Bm (lm = 0 

L a  composante s u i v a n t  z 

c o r r e s p o n d a n t  8 c e t t e  s o t u t i o n :  

du r o t a t i o n n e l  

e s t  donc n u l l e ,  a i n s i  que l e s  composantes t r a n s v e r s a l e s .  

En e f f e t  : 

* 
UJ = 1 {inrn < y n m  - B * )  - o n  B~ +nxm} cos o x s i n  6 y 
X m n m 

s o i t ,  avec  X X I I I  : 

3C Q w = O ,  de même u = 0 ,  
X Y 



L a  s o l u t i o n  X X I I  p o u v a n t  v é r i f i e r  e l l e  a u s s i  l a  

c o n d i t i o n  X V I I . b ,  n ' a f f e c t e  p a s  l ' e n s e m b l e  d e s  données e t  des  

c o n d i t i o n s  u t i l i s é e s  j u s q u ' i c i  e t  n e  p e u t  donc e t r e  d é t e r m i n é e .  

I L  n o u s  f a u t  donc  d e f i n i r  une c o n d i t i o n  l o c a l e  

p e r m e t t a n t  de p r e c i s e r  l ' é c o u l e m e n t  à C ' e n t r e e  ( o u  à l a  s o r t i e ) .  

Pour  c e l a  nous  n o u s  i n t é r e s s o n s  à l ' é v o l u t i o n  s u i v a n t  z de ca 

p r e s s i o n  au  v o i s i n a g e  du  p l a n  de donnée,  d p a r t i r  de 

x x v  

dans  l a q u e l l e  l a  c o n t r i b u t i o n  des  s o l u t i o n s  du  t y p e  X V I I I  e s t  du  

f a i t  de X X  n u l l e .  

Nous é t a n t  a s s u r é  q u ' u n e  a s s o c i a t i o n  d e s  deux t y p e s  de 

s o l u t i o n s ,  t e l l e  q u e  p a r  e x e m p l e  : 

1 
$ =  2 ( $ n m ~ + { $ n m  exp ( J a  n '+B,*' z )  + 2 exp ( -da;+ ~ ~ ~ ' 2 ) )  sin u n x cos 8, y) 

n ,m 

n ' e s t  c o m p a t i b l e  a v e c  C ' e n s e m b l e  des  e q u a t i o n s  X X I V  e t  X V I I . b ,  

que s i  l ' o r i g i n e  e s t  en z = 0, nous  o b t e n o n s  p o u r  l a  

c o n t r i b u t i o n  de X X I I  : 

X X V I  

On v o i t  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  avec  l a  aonnée des 

composan tes  de F O U R I E R  de  e t  de  X X I V ,  de  c a l c u l e r  l e s  
JC c o e f f i c i e n t s  , 3,, . L a  s o l u t i o n  e s t  a l o r s  p a r f a i t e m e n t  

i d e n t i f i é e ,  e t  c e c i  independamment de  l a  p o s i t i o n  du  p l a n  de 

donnée de  2 



Il e s t  i c i  i m p o r t a n t  de r e m a r a u e r  d ' a p r è s  X X V I  que,  

p o u r  q u ' u n e  p e r t u r b a t i o n  i r r o t a t i o n n e l l e  a i t  u n e  i n f l u e n c e  a l l a n t  

en d é c r o i s s a n t  p a r t i r  du  p l a n  de donnée ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  que 

c e  p l a n  s o i t  l e  p l a n  de s o r t i e  ou  o p p o s e  a u  p l a n  de d o n n é e  des  

l i g n e s  de  s o u r c e  ou  p l u s  p r é c i s é m e n t  au  p l a n  de  donnée de l a  

v i t e s s e  d é b i t a n t e .  

Résumé s u r  l e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  9S cgcdy j tg  ------ --- --- ---------- ------- 

On r e t i e n t  donc  l ' i n d i c a t i o n  q u ' u n  p r o b l e m e  

s t a t i o n n a i r e  n u m é r i q u e m e n t  b i e n  p o s e  c o m p o r t e  e s s e n t i e l l e m e n t  : 

* l a  donnée d a n s  l e  p l a n  d ' e n t r é e  ( o u  de s o r t i e )  de l a  v i t e s s e  

d é b i t a n t e .  

* l a  donnée d a n s  l e  p l a n  de  s o r t i e  d u  g r a d i e n t  a x i a l  du  champ de 

p r e s s i o n  

* e t  e n f i n  l a  donnée  dans  l ' u n  ou t ' a u t r e  p l a n  de l a  composan te  

du  r o t a t i o n n e l  s u i v a n t  z . ( c e t t e  g r a n d e u r  e s t  r é g i e  p a r  

une  e q u a t i o n  de  t r a n s p o r t ,  r é d u i t e  i c i  X V  c ' e s t  c e  q u i  

j u s t i f i e  l e  f a i t  que l e  c h o i x  du  p l a n  s o i t  a r b i t r a i r e ) .  

Le  p r o b l é m e  e s t  m a i n t e n a n t  d e  t r a d u i r e  ces  r e s u l t a t s  

a n a l y t i q u e s  en  t e r m e s  de c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  dans l e  c a d r e  du  

p r o c e s s u s  g e n é r a l  d ' i n t é g r a t i o n  des  e q u a t i o n s  s u r  SI- S2,  en 

r e m a r q u a n t  que l e  c a l c u l  des  c o e f f i c i e n t s  4trn e t  $:, d p a r t i r  

de X X V  e t  de  l a  c o n d i t i o n  X V I 1 . c  r e v i e n t  8 c a l c u l e r  dans  u n  p l a n  

a-9 e t  c o n n a i s s a n t  2 e t  w, 
3% 



A f i n  d ' é q u i l i b r e r  l a  d i s c r é t i s a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  

amont e t  a v a l  dans  l e  p r o b l è m e  n u m é r i q u e ,  n o u s  a s s o c i o n s  l a  p r i s e  

e n  compte  du  r o t a t i o n n e l  s u i v a n t  z ,  à l a  donnée du  g r a d i e n t  

a x i a l  de  p r e s s i o n  dans  l e  p l a n  de s o r t i e .  C e l a  n o u s  p e r m e t  d e  

d é f i n i r  p o u r  l e s  g r a n d e u r s  d é p e n d a n t  de x e t  y : 

u n  p r o b l è m e  e l l i p t i q u e  r é g i  

p a r  : 

X X V I I  
aF az 

a v e c  l e s  c o n d i t i o n s  aux 

l i m i t e s  d é t a i l l e e s  s u r  l a  

f i g u r e  6 .  
F i g  6 .  -Rbsumé des  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  p o u r  

l e  p r o b l é m e  de l ' é c o u l e m e n t  de s o r t i e .  

Ce " t r o i s i é m e "  p rob l i ?me ,  dans  l e q u e l  Z e t  F , 

c o m p o s a n t e s  t r a n s v e r s a l e s  d e  l a  v i t e s s e  s o n t  c a l c u l é e s  comme 

d a n s  l e  c a s  d ' u n  é c o u l e m e n t  p l a n  à t e r m e s  d e  s o u r c e  e t  

t o u r b i l l o n n a i r e  donnes,  " i n i t i a l i s e n  l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  d a n s  

l e  p l a n  d e  s o r t i e .  Sa r é s o l u t i o n  donne d e s  c o n d i t i o n s  de N E U M A N N  

p e r m e t t a n t  d ' i d e n t i f i e r  une s o l u t i o n  u n i q u e  a u  p r o b l é m e  de  

l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  dans  l a  c o n d u i t e  l o r s q u e  

c o n f o r m é m e n t  aux h y p o t h e s e s ,  l e s  e f f e t s  n o n  l i n é a i r e s  dûs aux  

t e r m e s  c o n v e c t i f s  s o n t  l i m i t é s .  



Sur l e  p l a n  n u m é r i q u e ,  l e  c a l c u l  d e  l a  s o l u t i o n  s e  f a i t  

p a r  a p p r o x i m a t i o n s  s u c c e s s i v e s  des  p e r t u r b a t i o n s  4 e t  C dans 

u n  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  l i m i t a n t  l a  t a i l l e  d u  p r o b l é m e .  On p e u t  

s u p p o s e r  que c e l a  ne  r e m e t  p a s  en c a u s e  l e s  c o n c l u s i o n s  o h t e n u e s  

s u r  l ' u n i c i t é  de l a  s o l u t i o n .  P a r  c o n t r e ,  l a  s t a b i l i t e  du  

p r o c e s s u s ,  e t  l e s  c o n d i t i o n s  dans 1 e s q u e l . l e s  l e s  modes i n s t a b l e s  

p e u v e n t  $ t r e  e f f a c é s ,  n e  s o n t  pas  a c q u i s e s .  

L a  mé thode  i t é r a t i v e  a  p o u r  b u t  de  ramener  l e  p r o b l é m e  

e l l i p t i q u e  t r i d i m e n s i o n n e l  de t a i l l e  i m p o r t a n t e  8 u n e  s u i t e  de 

p r o b l é m e s  b i d i m e n s i o n n e l s  l o c a l e m e n t  c o n s i s t a n t s  e t  p r e n a n t  en 

compte  l ' e n s e m b l e  des  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s .  L a  p r e m i é r e  i d e e  

e s t  év idemment  d ' i n t é g r e r  s u r  t r o i s  p l a n s ,  e t  on p e u t  v o i r  en 

§ 2.2.6 c e  que ceCa donne,  m a i s  l a  f o r m e  du  p r o b l e m e  e t  

s u r t o u t  des  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  p e r m e t  d e  se  s a t i s f a i r e  de 

deux p l a n s  ( x z  e t  y z ,  f i g .  5 ) .  L e  sys téme X I V  p e u t  e t r e  u t i l i s é  

de l a  m a n i è r e  d e f i n i e  p a r  : 

a 24k 
Ayz gk + ' + 

ax ay 
= O 

X X V I I I  
a 2<k + 1 

Axz cp k + 2 +  
ax ay = O ,  

q u i  admet X V I I . a ,  b  comme c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  k l l e s  s o n t  

c o m p l é t é e s  d a n s  Ce p l a n  d e  s o r t i e  ( 2  1 p a r  l e s  données  p r é c i s é e s  
1 

dans ( 9  2.2.4) 

X X I X  



L e  c a l c u l  de F e t  Z s e  f a i t  h o r s  p r o c e s s u s  de 

m a n i è r e  à v e r r o u i l L e r  p a r  c e t t e  c o n d i t i o n  l e  t r a n s f e r t  d e  W t  de 

l ' u n e  s u r  l ' a u t r e  d e s  f o n c t i o n s  de c o u r a n t .  

Il se p o s e  l e s  p r o b l è m e s  d e  s t a b i l i t é  l o c a l e  l i e e  à l a  

d i s c r é t i s a t i o n  des  o p é r a t e u r s ,  e t  de s t a b i l i t é  g l o b a l e ,  l i é e  dans 

l e  c a s  p r é s e n t  B l a  f o r m e  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

S t a b i l i t é  l o c a l e  -.-------- ------ 

Nous p r e n o n s  une d i s c r é t i s a t i o n  de t y p e  d i f f e r e n c e s  

f i n i e s  c l a s s i q u e  é t a l é e  s u r  3 x 3 p o i n t s .  La s t a b i l i t é  l o c a l e  au 

s e n s  de NEUMANN e s t  a C o r s  i m m é d i a t e .  En a p p e l a n t  f3 l e  

c o e f f i c i e n t  d ' a m p l i f i c a t i o n  d e s  composan tes  de F O U R I E R ,  o n  p e u t  

o b t e n i r  de  X X V I I I  : 

o d  k x ,  k y  s o n t  l e s  nombres d ' o n d e s  en  x e t  y d e  Ca composan te  

é t u d i e e ,  e t  Ax , Ay l e s  p a s  du  m a i l l a g e .  

I L  y a  donc  s t a b i l i t é  l o c a l e  p o u r  X X V I I I .  

L ' é t u d e  d e  l a  s t a b i l i t é  à p a r t i r  des  s o l u t i o n s  d u  t y p e  

4 = f ( z )  sin a x c o s  6 y n m 
X X X  

5 = g ( z )  cos a z s i n  Bm Y 
n 



e s t  p o u r  p l u s i e u r s  r a i s o n s  a s s e z  l a b o r i e u s e .  D ' u n e  p a r t ,  l e s  

c o m p o s a n t e s  de  F O U R I E R  de l a  s o l u t i o n  s ' a m p l i f i e n t  avec  d e s  g a i n s  

d i f f é r e n t s ,  a l o r s  que l e s  c o n d i t i o n s  X V I 1 . b  e t  X X I X  p o r t e n t  s u r  

l ' e n s e m b l e  de l a  s o l u t i o n .  D ' a u t r e  p a r t ,  chaque i n t é g r a t i o n  en z 

p r o d u i t  d e s  s o l u t i o n s  d ' é q u a t i o n s  s a n s  s e c o n d  membre q u i  dans  l e s  

i t é r a t i o n s  s u i v a n t e s  d o n n e n t  d e s  t e r m e s  t e l s  que  : 

P K ( z )  e s t  u n  p o l y n b m e  d o n t  l e  d e q r e  c r o t t  d chaque i t e r a t i o n .  

C ' e s t  p o u r q u o i  l ' é t u d e  d e  l a  s t a b i l i t é  e s t  menee a 

p a r t i r  d ' u n e  i n t e g r a t i o n  n u m e r i q u e  s u i v a n t  z des e q u a t i o n s  

X X V I I I  é c r i t e s  p o u r  des  s o l u t i o n s  X X X .  Ce q u i  donne  : 

X X X I  

L ' é t u d e  de Ca s t a b i l i t é  r e v i e n t  à d é t e r m i n e r  

n u m é r i q u e m e n t  l a  p l u s  g r a n d e  v a l e u r  p r o p r e  d e  l a  m a t r i c e  

t r a n s f o r m a n t  l e  v e c t e u r  t e n  f 
k  

e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m é t r e s  
k + 2 '  

oc,L e t  f?,L 00  L e s t  l a  l o n g u e u r  d u  domaine d ' i n t é g r a t i o n .  

L e s  v a l e u r s  p r o p r e s  se  s o n t  a v é r e e s  @ t r e  i n t e r i e u r e s  8 

l ' u n i t é ,  avec  une a s y m p t o t e  à '1 Corsque  o<L e t  P L .  d e v i e n n e n t  

g r a n d s .  L e s  v a l e u r s  l e s  p l u s  f a i b l e s  s o n t  o b t e n u e s  c o r s q u e  al- e t  

p L  s o n t  min imums.  L e s  c o n d i t i o n s  de  s o r t i e  s o n t  donc  b i e n  

a d a p t é e s  a u  p r o b l é m e  de s t a b i l i t é  g l o b a l e  l o r s q u e  des  modes d 



p e t i t  nombre  d ' o n d e s  s o n t  i m p l i q u e s .  R e s t e  à v o i r  ce  q u ' e l l e s  

d o n n e n t  l o r s q u e  l ' i n t e g r a t i o n  n u m é r i q u e  e s t  b i d i m e n s i o n n e l l e .  

I n t e g r a t i o n  flggeyjque dafls l e  e - 2 ~  de sort ie  i - y g g  cgt~byitg ---- ------ 
l o n g u e  --- 

B i e n  que l ' o n  p u i s s e  f o r m u l e r  l e  p r o b l è m e  en t e r m e s  de 

f o n c t i o n s  de c o u r a n t ,  ce  q u i  p e u t  p r é s e n t e r  c e r t a i n s  a v a n t a g e s ,  

nous  a l l o n s  p a r  c o n t i n u i t é  avec  l ' é t u d e  a n a l y t i q u e ,  p a r a m é t r e r  ce  

p r o b l é m e  e n  t e r m e s  d e  v i t e s s e s  ( i c i  Z e t  F 1 .  

NOUS s u p p o s o n s  que ( ) O  e t  que  l e  r o t a t i o n n e l  

e s t  u n i f o r m e  d a n s  l e  p l a n  z = z  e t  p a r  c o n s é q u e n t  dans  l e  p l a n  
O 

z = z  ( X V ) ,  e t  n o u s  r é é c r i v o n s  X X V I I  s o u s  l a  f o r m e  d é c o u p l é e  : 
1 

a u  
X X X I I  Axy (F' ) = 2 - auz  

ay 
- 0 ; A x y  z, ,= - -  = ax  O 

e t  d i s c r C t i s é e  e n  d i f f é r e n c e s  f i n i e s ,  avec  l e s  c o n d i t i o n s  aux 

l i m i t e s  r é c a p i t u l C e s  s u r  l a  f i g u r e  6 .  Dans l e s  c o i n s ,  l a  

d i s c r é t i s a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  e s t  r e -  

d o n d a n t e ,  l a  p r i o r i t é  e s t  donnee 6 

l a  c o n d i t i o n  de g l i s s e m e n t  ( f i g .  7 ) .  

L e  r o t a t i o n n e l  e s t  donc i n c o n t r 6 l . é  

d a n s  l a  zone  o c c u p h e  a p p r o x i m a t i v e -  

ment  p a r  l a  m a i l l e  de c o i n .  C e t t e  

e r r e u r  d i f f u s e  d a n s  t o u t e  l a  s e c t i o n .  

En e f f e t ,  p a r t a n t  d e  l a  s o h u t i o n  de 

X X X I I  q u i  nous  p e r m e t  d ' é c r i r e  ( e n  

s u p p o s a n t  que t ' o p é r a t  i o n  d e  d é r i v a -  

t i o n  n u m e r i q u e  e s t  c o m m u t a t i v e ) :  F i g  7 .  - P r b d o m i n a n c e  d e  la c o n d i t i o n  d e  
g l i s s e m e n t  d a n s  les coins. 

aF az 
AXY (- - -) = A x y  uz 

ay ax 



Nous c o n s t a t o n s  que n o u s  i d e n t i f i o n s  b i e n  p a r  

aF  az 
i n t é g r a t i o n  w à - - -- dans l a  m e s u r e  oO c e s  deux g r a n d e u r s  

z ay ax 

o n t  meme c o n d i t i o n s  à l a  f r o n t i é r e .  Ce qu i  n ' e s t  p a s  l e  c a s  dans 

l e s  c o i n s  où  

On a  donc dans l a  s o l u t i o n  u n  t o u r b i l l o n  p a r a s i t e  

s o l u t i o n  d u  p r o b l è m e  d i s c r e t i s é  : 

Axy wg = O ,  OS = O s u r  l a  f r o n t i è r e  sauf  dans l e s  co ins  où 

C ' e s t  c e  q u i  j u s t i f i e  l e s  d i s t r i b u t i o n s  du  t y p e  de 

c e l l e  de  l a  f i g u r e  1 l . b .  Ce phenornéne e s t  à l ' é c h e l l e  du  

m a i l l a g e ,  i l n ' e m p ê c h e  p a s  l a  c o n v e r g e n c e  s u r  l ' e n s e m b l e  du 

doma ine  l o r s q u e  l e  was t e n d  v e r s  z é r o  e t  on  p e u t  donc a c c e p t e r  

l a  p r é s e n c e  de c e  c o i n  l i m i t e  n u m é r i q u e .  

Une p a r t i e  de l a  p a r o i  l a t é r a l e  p a r a l l è l e  8 t x o z )  e s t  

s u p p r i m é e  ( f i g .  8). L e s  c o n d i t i o n s  de  g l i s s e m e n t  s u r  c e s  p a r o i s  

s o n t  r e m p l a c e e s  p a r  des  c o n d i t P o n s  de  p é r i o d i c i t e  e t  de 

c o n s e r v a t i o n  6 l ' é c h e l l e  d ' u n  c a n a l  de l a  q u a n t i t e  de  mouvement 

s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  y q u i ,  compte  t e n u  des  h y p o t h è s e s  e t  d e  l a  

l i n é a r i s a t i o n  se r é d u i t  8 : 



N O U S  s u p p o s o n s  

a u s s i  q u e  l a  p a r t i e  c l o i s o n -  

n é e  d e  l a  c o n d u i t e  e s t  l o n -  

g u e ,  s a n s  b o r d s  d ' a t t a q u e ,  

e t  q u '  i l  n ' y  a  p a s  de dé -  

v i a t i o n  d a n s  l a  c o n d u i t e ,  

c e  q u i  é c a r t e ,  p o u r  l ' i n s -  

t a n t ,  l e  p r o b l e m e  de g r i l l e  

d ' a u b e s .  E n f i n ,  e x t r a p o l a n t  

a u  c a s  p r é s e n t ,  l e  f a i t  q u e  

l a  p r e s s i o n  e t a i t  d a n s  l e  F i g  8 .  - ~ x e m p t e  t r a i t e  de c o n f i g u r a t i o n  

c a s  p r é c é d e n t  e g a l e  s u r  d e u x  a v e c  s i l l a g e .  

f a c e s  o p p o s é e s  ( s u i v a n t  y )  d u  c o n d u i t ,  an admet  q u e  l a  q u a n t i t e  

d e  mouvement  t r a n s v e r s a l e  e s t  n u l l e  d a n s  l a  c o n d u i t e ,  e t  l e  r e s t e  

8 l ' e x t e r i e u r ,  s o i t  : 

( o n  r a p p e l l e  q u e  (3) =Z 8 2 . 2 . 2  ) 
32 zzz, 

F i g  9 .  -Resume d e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  p o u r  l ' é c o u l e m e n t  d e  
s o r t i e  de  c o n d u i t e  avec s i l l a g e .  



f i g u r e  1 0 . a  f i g u r e  1 0 . b  

F i g  I O . a , b  - A l l u r e  des  s u r f a c e s  de  c o u r a n t  dans  l e  p l a n  de  s o r t i e .  

f i g u r e  1 l . a  

II 

f i g u r e  1 l . b  

F i g  11, 1 2  , 1 3  - V o r t i c i t k s  l o c a l e s  o b t e n u e s  n u m é r i q u e m e n t .  



C e t t e  c o n d i t i o n  r e m p l a c e  l ' h a b i t u e l l e  c o n d i t i o n  s u r  l a  

p é r i o d i c i t é  d e  l a  p r e s s i o n  q u i ,  i c i  s e  t r o u v e  d é j B  p r i s e  e n  

c o m p t e  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s .  

F i n a l e m e n t  l e s  c o n d i t i o n s  s o n t  r é c a p i t u l é e s  f i g u r e  9 .  

Res~llais dans Ce e lan  be s o r t i e  

S u r  l e s  f i g u r e s  1 0 . a  e t  1 l . a  p o u r  l a  c o n d u i t e  l o n g u e  e t  

1 0 . b  e t  l 1 . b  p o u r  l a  c o n d u i t e  B b o r d s  de  f u i t e  s o n t  t r a c é e s  l e s  

c o m p o s a n t e s  F e t  Z ,  e t  l e  r o t a t i o n n e l  r e c a l c u l é  B p a r t i r  de  

F e t  Z .  Comme s i g n a l é  a u  § 2 . 2 . 4 ,  l ' e f f e t  d e  c o i n  n u m é r i q u e  e s t  

b i e n  m i s  e n  é v i d e n c e  s u r  w,. Il f a u t  a u s s i  s i g n a l e r  q u e  

l ' é t e n d u e  d e  c e  c o i n  d i m i n u e r a i t  a v e c  l e  p a s  d u  m a i l l a g e .  

R i ~ g C l a l s  o b i e ~ u s  bans Ce domaine eac i n t e g c a r l o n  s ~ c  S? z S 2  

C o n n a i s s a n t  F e t  Z d a n s  l e  p l a n  d e  s o r t i e ,  o n  c a l c u l e  

S e t  if, s u i v a n t  l e  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  i n d i q u é  a u  d é b u t  d u  

p a r a g r a p h e  2 . 2 . 3  ( é q u a t i o n s  X X V I I I  a u x q u e l l e s  s o n t  a s s o c i é e s  l e s  

c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  X V I 1 . a  e t  b ,  e t  X X I X ) .  

Il f a u t  n o t e r  e n  p r e m i e r  l i e u  q u e  comme p r é v u  à p a r t i r  

d e  l ' é t u d e  a n a k y t i q u e ,  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  l a  c o n d i t i o n  d e  

s o r t i e  X X I X  p e r m e t  d ' o b t e n i r  l a  c o n v e r g e n c e .  L e  p r o c e s s u s  e s t  

g l o b a l e m e n t  s t a b l e .  

En s e c o n d  l i e u ,  n o u s  c o n s t a t o n s  q u e  l a  l i n é a r i t é  de l a  

s o l u t i o n  e n  z ( X V I I I )  n ' e s t  q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t  s a t i s f a i t e ,  e t  

q u ' e n t r e  l a  s o r t i e  e t  l ' e n t r é e ,  l a  v o r t i c i t é  C f i g . 1 2 )  r e c a l c u l é e  

à p a r t i r  d u  champ d e  v i t e s s e  a  s u b i  u n e  d i f f u s i o n  d e  l ' e f f e t  d e  

c o i n .  



l 
l Ces deux phénomènes s o n t  év idemment  l i é s  e t  
1 s ' i n t e r p r è t e n t  p a r  u n  t r a n s t e r t  de  r o t a t i o n n e l  des  composan tes  8 

l g r a n d  nombre  d ' o n d e s ,  v e r s  c e l l e s  à p l u s  p e t i t  nombre  d ' o n d e s  

I t r a n s v e r s a l ,  t e n d a n t  à a t t é n u e r  l ' e f f e t  de c o i n  t o u t  e n  
m a i n t e n a n t  l e  t l u x  g l o b a l  de r o t a t i o n n e l .  C e t t e  t o i s  e n c o r e ,  p o u r  

d i m i n u e r  l ' é t e n d u e  de c e s  phénomènes de  d i t f u s i o n ,  i l s u t f i r a i t  
l 

d ' u t i l i s e r  u n  m a i l l a g e  p l u s  f i n  que c e l u i  u t i k i s é  i c i  ( 6 * 6 * 1 0 )  

l Une a u t r e  p o s s i b i l i t e  que  nous  . a l l o n s  m a i n t e n a n t  

t e s t e r ,  s e r a i t  d ' i n t é g r e r  s u r  l e s  t r o i s  p l a n s .  

I n t é g r a t i o n  t r a n s v e r s a l e  & l ~ g ~ g s  p ç  stggiggç $ x i a l g s  ---- ------ ------------ 

a  1 E~~m!lngioc 

L e s  deux  e q u a t i o n s  : 

X X X V  A ~ Y Z  4 = Axyz 5 = 0 ,  

é q u i v a l e n t e s  a X I V ,  X V  s o n t  a d a p t é e s  a l ' i n t é g r a t i o n  t r a n s v e r s a l e  

e t  aux  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  du t y p e  de  c e l l e s  u t i l i s é e s  p o u r  l e  
, 

c a l c u l  d e s  c o n d i t i o n s  de s o r t i e  ( f i g u r e s  6 e t  9 .  En l e s  

i n t e r c a l a n t  d a n s  X I V ,  n o u s  pouvons  d é f i n i r  l e  schéma : 

2-k+l 
b )  Ayz ck+' 4- aa = 0 

ax ay 

2-k+2 = O 
d )  Axz @ 

k+2 + a r; 
ax ay 



d o n t  l a  s t a b i l i t é  p e u t  ê t r e  é t u d i é e  A p a r t i r  d ' u n  m o d é l e  a n a l o g u e  

à c e l u i  d é c r i t  e n  X X X I .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  s e m b l a b l e s  à c e u x  

o b t e n u s  avec  d e u x  i n t é g r a t i o n s .  L a  p r i s e  e n  c o m p t e  d u  t r o i s i é m e  

p r o b l è m e  h o r s  d u  p l a n  d e  s o r t i e  e t  s o n  e x t e n s i o n  à t o u t  l e  

d o m a i n e  n e  m o d i f i e  p a s  l a  s t a b i l i t é  g l o b a l e ,  d e  meme p o u r  l a  

s t a b i l i t é  l o c a l e .  

L e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t e s  s o n t  c e u x  o b t e n u s  a p r é s  l e s  

o p é r a t i o n s  XXXV1.b e t  d  , c ' e s t - à - d i r e  a p r é s  l e s  i n t é g r a t i o n s  s u r  

S I  e t  S 2 .  I l s  d i f f é r e n t  de  c e u x  d e s  i n t é g r a t i o n s  t r a n s v e r s a l e s  

d u  f a i t  d e s  d i f f é r e n c e s  d ' a f f e c t a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  

aux  p o i n t s  d u  m a i l l a g e .  C e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  d o n c  l i é e  a u  p a s  d u  

m a i  l l a g e .  

Sur l a  f i g u r e  13 e s t  r e p r é s e n t é e  l a  v o r t i c i t é  d ' e n t r é e  

r e c a l c u l é e ,  q u i  p a r  r a p p o r t  a u  c a s  p r é c é d e n t  e s t  p o u r  u n  méme 

m a i l l a g e  p l u s  p r o c h e  de  c e l l e  i m p o s é e  21 l a  s o r t i e .  L a  d i f f u s i o n  

d u  r o t a t i o n n e l  v e r s  l e  c e n t r e  d e  l a  v e i n e  e s t  p l u s  f a i b l e  e t  

i n d é p e n d a n t e  d u  n o m b r e  d e  p o i n t s  d u  m a i l l a g e  d a n s  l a  d i r e c t i o n  

z ,  c e  q u i  a m é l i o r e  l a  l i n é a r i t é  d e  l a  s o l u t i o n .  P a r  c o n t r e ,  l e  

v o l u m e  d u  c a l c u l  e s t  a u  m o i n s  d o u b l é ,  c e  q u i  e s t  t r é s  p e n a l i s a n t  

l o r s q u e  l e  m a i l l a g e  e s t  f i n ,  a l o r s  q u e  p r é c i s é m e n t  l e  

r e s s e r r e m e n t  d u  p a s  d i m i n u e  l ' i m p o r t a n c e  d e  L ' e f f e t  de  d i f f u s i o n .  

2 . 2 . 7  - ------ Résumé c o g c i y s j g n  s y y  naryre g l  

l ' e x e r e s s i o n  d e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  ---- ------- --- ---------- --- ------- 

Nous a b o u t i s s o n s  à l a  c o n c l u s i o n  q u e  l e  p r o b l è m e  d e  

l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l ,  r o t a t i o n n e l ,  f a i b l e m e n t  p e r t u r b é ,  

d ' u n  f l u i d e  n o n  v i s q u e u x  d a n s  u n e  c o n d u i t e  r e c t i l i g n e  a v e c  o u  

s a n s  j e t  de  s o r t i e  e s t  a n a l y t i q u e m e n t  b i e n  p o s é  l o r s q u e  d a n s  l ' u n  

d e s  d e u x  p l a n s  o p p o s é s  ( d ' e n t r é e  o u  d e  s o r t i e ) ,  s o n t  d o n n é e s  l a  



v i t e s s e  d é b i t a n t e  ou  l e s  l i g n e s  de  s o u r c e ,  e t  dans  l ' a u t r e  l a  

v o r t i c i t é  a x i a l e  e t  l a  v a r i a t i o n  a x i a l e  du  champ de  p r e s s i o n .  

Nous o b t e n o n s  a i n s i  dans  c e  second  p l a n  t e s  é l e m e n t s  n e c e s s a i r e s  

8 l a  d é t e r m i n a t i o n  G~I-I~Q dg y i k g z s g  s s $ ~ ~ d g F y e  w q u ~ l  Q Q L ~  

conf~ymny l a  ~Q~LIIF~Q du eyoôlègg t-flb!ggqsionngk, cc  gerltiafit 
gng c ~ g d i t i ~ f i  cig ty@g NgLiMJNN p o u r  l e s  t o n c t i o n s  de c o u r a n t .  

C e t t e  c o n d i t i o n  " f i l t r e n  a  é t é  m i s e  e n  é v i d e n c e  indépendamment de 

t o u t e  d i s c r é t i s a t i o n .  Son c a r a c t è r e  g C o b a l  nous  a  p e r m i s  

d ' é t e n d r e  son champ d ' a p p l i c a t i o n  aux  p r o b l e m e s  d i s c r é t i s é s  en 

t e r m e s  de  f o n c t i o n s  de c o u r a n t ,  e t  d e  m o n t r e r  q u ' e l l e  p e r m e t  

e f f e c t i v e m e n t  d ' i d e n t i f i e r  une  s o l u t i o n  n u m é r i q u e  de l a q u e l l e  e s t  

m a n i t e s t e m e n t  é c a r t é e  t o u t e  c o n t r i b u t i o n  a r b r i t r a i r e .  L ' e x t e n s i o n  

de  c e t t e  t e c h n i q u e  8 une f o r m u l a t i o n  en p r e s s i o n - v i t e s s e  e s t  

a u s s i  e n v i s a g e a b l e ,  c a r  e l l e  a c c e p t e  des  données  l o c a l e m e n t  

i d e n t i q u e s  a c e l l e s  que n o u s  a v o n s  u t i l i s é e s  t v o r t i c i t é ,  

e v o l u t i o n  a x i a l e  de l a  p r e s s i o n ) ,  e t  a u s s i  g l o b a l e m e n t  

é q u i v a l e n t e s  ( e t a t  g é n é r a t e u r ,  c o n t r e  p r e s s i o n ) .  

Nous a v o n s  a u s s i  c o n s t a t é  que l a  s t a h i l i t e  g l o b a l e  

é t a i t  a c q u i s e  l o r s q u e  l a  c o n f o r m i t é  à u n  e c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  

dans  u n  p l a n  donné ( i c i  l e  p l a n  de s o r t i e )  e s t  e x i g é e  de t o u s  l e s  

é t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  p r i s  p a r  l a  s o l u t i o n  au  c o u r s  d u  d e r o u l e m e n t  

d ' u n  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  p r o c é d a n t  p a r  c o u p l a g e  SI - 5 2 .  L a  

c o n d i t i o n  de NEUMANN n é c e s s a i r e  8 l ' u n i c i t é  de  l a  s o l u t i o n  d o i t  

l donc  e t r e  é t a b l i e  e t  m a i n t e n u e  h o r s  p r o c e s s u s .  

En marge d e  l a  démarche  a b o u t i s s a n t  8 ces  c o n c l u s i o n s  

d e  p r i n c i p e ,  n o u s  c o n s t a t o n s  d ' u n e  p a r t ,  u n  e t f e t  p a r a s i t e  de 
l c o i n  de  l a  t a i l l e  d ' u n e  m a i l l e  a y a n t  t e n d a n c e  s ' a t t é n u e r  
i 
I 

l o r s q u ' o n  s ' é l o i g n e  du p l a n  de  donnée,  e t  d ' a u t r e  p a r t .  une 
I 
I d i f f u s i o n  d u  r o t a t i o n n e l  v e r s  Ce c e n t r e  d e  l a  v e i n e .  Une 

l t e c h n i q u e  s u p p r i m a n t  c e t t e  d i f t u s i o n  e s t  p r o p o s e e  sous f o r m e  de 

" t r o i s i è m e  p r o b l è m e "  r é s o l u  8 t o u t e s  l e s  s t a t i o n s  a x i a l e s  du  

l c a n a l .  Son i n t é r é t  e s t  l i m i t é  p a r  l e  vo lume de  c a l c u l  q u ' e l l e  

i m p l i q u e .  C ' e s t  p o u r q u o i  a p r é s  a v o i r  abandonné c e t t e  t e c h n i q u e ,  



nous  n o u s  sommes p a r  l a  s u i t e  e s s e n t i e l l e m e n t  i n t é r e s s é s  au 

p r o b l é m e  d e  l ' i n t é g r a t i o n  s u r  S I  e t  S 2 .  

Nous p r o p o s o n s  m a i n t e n a n t  u n e  e x t e n s i o n  de l a  mé thode  

a u  c a s  d ' u n  c a n a l  i n t e r - a u b e s .  

2.3 - sgnbjljgn fjCrrg 4s sgywis p u y  y- canal 
i n t e r a u b e s  ---------- 
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erokL&,me 

L e s  p r o b l e m e s  d ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  en c o n d u i t e  

e t  en c a n a l  d ' a u b e  à aube n e  s o n t  pas  f o n d a m e n t a l e m e n t  d i f f e r e n t s .  

Néanmoins ,  s o n t  à i n t r o d u i r e  des  m o d i f i c a t i o n s  t e l l e s  que 

p a r t a g e  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a l i m e n t a t i o n  e n t r e  p l a n  d ' e n t r é e  e t  

p l a n  d e s  b o r d s  d ' a t t a q u e ,  p r i s e  en compte  d ' u n e  c o n d i t i o n  de 

K U T T A .  Ces m o d i f i c a t i o n s  p a r t i c u l a r i s e n t  l e s  p r o b l é m e s  s u r  SI e t  

S 2  en p r o b l é m e  d e  g r i l l e  d ' a u b e s  ( v r i l l e  de  5 2 )  e t  de  v r i l l e  de 

S I .  I l s  s e r o n t  f o r m u l é s  e t  r é s o l u s  a u  c h a p i t r e  III. 

Nous s u p p o s o n s  que l e s  p r o p r i é t e s  de  s t a b i l i t é  des 

a l g o r i t h m e s  q u i  r é s o l v e n t  c e s  p r o b l è m e s  n e  r e m e t t e n t  p a s  en 

c a u s e  l e s  c o n c l u s i o n s  o b t e n u e s  de l ' é t u d e  g l o b a l e  de  l a  

s t a b i l i t é ,  e t  p r o p o s o n s  l a  f o r m u l a t i o n  d ' u n e  c o n d i t i o n  f i l t r e  

d e  s o r t i e  b a s é e  s u r  l e s  mCmes é l é m e n t s  que  c e u x  u t i l i s é s  d a n s  

l e  cas  d e  l a  c o n d u i t e  ( g 2 . 2 . 4 1 ,  00 e l l e  se  p r e s e n t e  comme La 

d é t e r m i n a t i o n  d ' u n  champ de  composan tes  F e t  Z d o n t  o n  c o n n a i t  l a  

d i v e r g e n c e  (g)  e t  l e  r o t a t  i o n n e l  lJz ( e q u a t  i o n s  X X V I I ) .  

Dans l e  c a s  d ' u n  c a n a l  i n t e r - a u b e s ,  o n  r e p r e n d  l a  méme 

démarche:  c a l c u l  de  F e t  Z d a n s  l e  p l a n  d e  s o r t i e .  

L ' é t u d e  de  l a  s t r u c t u r e  des  C q u a t i o n s  m o n t r e  q u ' o u t r e  

l e  g r a d i e n t  a x i a l  2 , i l  e s t  n e c e s s a i r e  de  d i s p o s e r  de 



q.3 , t e r m e  é q u i v a l e n t  a u  fdg d e  l a  c o n d u i t e  r e c t a n g u l a i r e .  

Ce t e r m e  s ' i n t r o d u i t  t o u t  n a t u r e l l e m e n t  d a n s  u n  s y s t e m e  d e  

c o o r d o n n é e s  i n t r i n s é q u e s .  

P a r  a i l l e u r s ,  d i f t e r e n t s  e s s a i s  o n t  m o n t r e  q u e  s e u c e  

l a  g r a n d e u r  (GNg)/w2 , h e ~ i ç i t f i ,  p o u v a i t  e t r e  a i  sement  s a l c u l e e  

p a r  t r a n s p o r t  p u r  s u r  l e  champ de  v i t e s s e  a u  c o u r s  a u  p r o c e s s u s  

i t é r a t i f  g l o b a l ,  a p a r t i r  d e  s a  d o n n e e  d a n s  l e  p l a n  d ' e n t r e e .  

Comme p o u r  l e s  p r o b l e m e s  s u r  S I  e t  S 2 ,  Ce c a l c u i  de  l ' h é l i c i t é ,  

e t  l a  j u s t i t i c a t i o n  d e  s o n  e m p l o i  s o n t  r e p o r t é s  a u  c h a p 5 t r e  111. 

Q u e l q u e s  h y p o t h è s e s  s u p p l é m e n t a i r e s  d o n t  l e s  

i n c o n v é n i e n t s  s o n t  t r é s  l i m i t e s  , a u  m o i n s  e n  r e g a r d  d e  c e l l e s  

h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é e s ,  s o n t  i n t r o d u i t e s .  

Nous  s u p p o s o n s  t o u t  d ' a b o r d  q u e  18 o ù  l a  c o n d i t i o n  de  

s o r t i e  e s t  c a l c u l é e ,  1 ' ~ c o u l e m e n t  m o y e n  m é r i d i e n  e s t  r e d e v e n u  

a x i a l  e t  l a  d e v i a t i o n  n ' e s t  p l u s  m o d i f i e e  . 

P r o c é d a n t  comme d a n s  l e  c a s  d e  l a  c o n d u i t e ,  n o u s  

p a r t o n s  d e s  e x p r e s s i o n s  d e  l a  p r e s s i o n  d y n a m i q u e  ( r a m e n é e  B l a  

masse  v o l u m i q u e )  

a+O ar; a# a% ak 
X X X V I I  P = [ h 2  (ar ay + a - )  + - -  
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( o ù  r r e m p l a c e  l a  c o o r d o n n e e  x  de Ca c o n d u i t e  q u i  e s t  i c i  
l d e v e n u e  c o o r d o n n é e  a x i a l e )  e t  de  4 . 3  q u i  n o u s  p e r m e t  

1 d ' é c r i r e  : 



s o i t  e n c o r e ,  compte  t e n u  de l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  : 

e t  o ù  E ( y , >  a é t é  d é f i n i  au (5 1.3) 

Il a p p a r a 4 t  c e t t e  f o i s  que l ' o n  n e  p e u t  p l u s  f o r m u l e r  8 

3 P -9 -9 
p a r t i r  des  s e u l e s  données  de p r e s s i o n  ta;) e t  d ' h k l i c i t e  (U,,.VJ), 

u n  p r o b l é m e  p l a n  en  ( r ,  y )  p o u r  Ces i n c o n n u e s  F e t  z , p u i s q u p a  

l a  f o i s  l e s  p e r t u r b a t i o n s  e t  S e t  l e u r  d é r i v é e  a x i a l e  

a p p a r a i s s e n t  dans  X X X V I l  e t  X X X V I I 1 .  Le p r o b l è m e  de  t a  c o n d i t i o n  

de  s o r t i e  se  p r é s e n t e  donc s o u s  t o r m e  t r i d i m e n s i o n n e l l e  e t  s o n  

i n t é g r a t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e ,  n é c e s s i t e  l a  donnée  d e s  

p e r t u r b a t i o n s  e t  3; . E l l e s  p e u v e n t  e t r e  o b t e n u e s  d e s  

s o l u t i o n s  d e s  p r o b l é m e s  s u r  S I  e t  S L  m a i s  c e l a  r é t a b l i t  l a  

dépendance  e n t r e  c o n d i t i o n s  de  s o r t i e  e t  p r o c e s s u s  i t e r a t i f  (SI 

- S 2 ) ,  ce q u i  v a  8 C ' e n c o n t r e  d e s  c o n c C u s i o n s  de  l ' h t u d e  d e  

s t a b i l i t é .  I L  e s t  donc  n e c e s s a i r e  de d i s p o s e r  d ' h y p o t h é s e s  

c o m p l é m e n t a i r e s  p e r m e t t a n t  de  f o r m u l e r  u n  p r o b l é m e  p l a n  

i n d é p e n d a n t  d e s  t r a n c h e s  v o i s i n e s .  

Nous p r o p o s o n s  d ' i m p o s e r  l a  l i n é a r i t é  ( e n  z )  d e s  

p e r t u r b a t i o n s  $ e t  5 , q u i  d a n s  l e  c a s  de  l a  c o n d u i t e  e s t  

v é r i f i é e  p a r  l a  s o l u t i o n  d u  p r o b l é m e  t r i d i m e n s i o n n e l .  Il e s t  

i m p o r t a n t  d e  p r é c i s e r  que c e t t e  h y p o t h e s e  n ' e s t  p a s  u t i l i s é e  

d i r e c t e m e n t  comme u n e  c o n t r a i n t e  c i n é m a t i q u e  a p p l i q u é e  a 
1 ' 4 c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l ,  c a r  c e l a  c o n t r a r i e r a i t  f o r t e m e n t  



l ' é q u i l i b r e  t r a n s v e r s a l .  En e f f e t ,  o n  c o n s t a t e  s u r  l e s  é q u a t i o n s  

d'EULER t r a n s v e r s a l e s  dans l e s q u e l l e s  o n  a  t a i t  a p p a r a q t r e  l a  

p r e s s i o n  : 

q u ' e n  p l u s  de  t e r m e s  e n t r e  c r o c h e t s  l i a n t  l a  p r e s s i o n  e t  l a  

c o u r b u r e ,  f i g u r e n t  d e s  t e r m e s  n o n  r é d u c t i b l e s  q u i  i m p o s e n t  u n e  

p r e s s i o n  o u  u n e  c o u r b u r e  r é s i d u e l l e  non  c o n f o r m e s  A l ' h y p o t h è s e  

de  l i n é a r i t é  en  z .  S u r  l ' e x e m p l e  t r è s  s i m p l e  o ù  à l ' a v a l  d ' u n  

aubage  f i x e  q u a s i  h é l i c o i d a l ,  l a  p e r t u r b a t i o n  de p r e s s i o n  e s t  

supposee  n u l l e ,  e t  p o u r  l e q u e l  o n  o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  : 

o n  c o n s t a t e  qu'iL n e  p e u t  y a v o i r  d e  " l o i n t a i n  a v a l n  o u  l a  

l i n e a r i t é  de  l a  s o l u t i o n  s e r a i t  p o s s i b C e .  



L a  p o r t é e  d e  l ' h y p o t h é s e  e s t  e n  f a i t  l i m i t é e  a u  c a l c u l  

d e  l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  d e  s o r t i e  d o n t  o n  r e t i e n t  u n e  

c o n d i t i o n  d e  N E U M A N N  p o u r  l e s  t o n c t i o n s  d e  c o u r a n t  q u i  n e  

c o n t r a i n t  p a s  f o r t e m e n t  l ' é c o u l e m e n t  e t  l a i s s e  C i D r e s  l a  v i t e s s e  

d é b i t a n t e  e t  l a  c o u r b u r e  d e s  l i g n e s  d e  c o u r a n t .  Il p e u t  d o n c  y  

a v o i r  u n e  a d a p t a t i o n  ( l i m i t e e )  d u  t o u r b i l C o n  t r a n s v e r s a l  d 

l ' é q u i l i b r e  t r a n s v e r s a l  q u i ,  b i e n  q u e  f l e t r i l i t  d a n s  l e l a b o r d t i o n  

d e  l a  c o n d i t i o n  f i l t r e ,  e s t  r e s t a u r e  p a r  l e s  e q u a t i o n s  ~ ' E U L E H  

d i s c r é t i s é e s  à l ' a m o n t  d u  p l a n  de  s o r t i e .  

C e t t e  c o n t r a i n t e  c i n é m a t i q u e  n ' e s t  n i  t r a n s m i s e  p a r  l a  

c o n d i t i o n  f i l t r e ,  n i  a p p l i q u é e  d i r e c t e m e n t  aux e c o u l e m e n t s  s u r  S'l 

e t  S 2 .  

De p l u s ,  n o u s  s u p p o s o n s  q u e  n o n  s e u l e m e n t  2 e s t  

n u l  d a n s  l e  p l a n  d e  s o r t i e  comme d a n s  l e  c a s  d e  l a  c o n d u i t e ,  m a i s  

a u s s i  q u e  p  y e s t  n u l ,  c e  q u i  p e u t  s e  j u s t i f i e r  p a r  l e  f a i t  q u e  

l o i n  d e  l ' a u b a g e ,  l e  champ d e  p r e s s i o n  moyen r e n d  b i e n  c o m p t e  d u  

champ l o c a l .  C e t t e  f o i s  e n c o r e ,  c e t t e  h y p o t h é s e  n ' e s t  a p p l i q u é e  

q u ' à  l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  e t  n o n  a u x  é c o u l e m e n t s  s u r  S'l e t  SZ. 

Comme d a n s  l e  c a s  d e  l a c o n d u i t e ,  n o u s  p r o p o s o n s  u n e  

f o r m u l a t i o n  e n  t e r m e s  d e  v i t e s s e  ( F ,  Z). 

En p a r t a n t  de  X X X V I I  e t  X X X v I I I  e t  e n  a p p l i q u a n t  l e s  

h y p o t h é s e s .  o n  o b t i e n t  d e u x  é q u a t i o n s  g u i  comme d a n s  c e  c a s  ae l a  

c o n d u i t e  s o n t  d é c o u p l e e s  d e s  c a l c u l s  s u r  S' l  e t  S 2 .  ( a b s e n c e  ae  

9 e t  J ) .  

L a  p r e m i é r e  de c e s  é q u a t i o n s  e s t  ( X X X V I I ) :  



L a  s e c o n d e  p e u t  @ t r e  o b t e n u e  e n  r e m p l a ç a n t  d a n s  X X X V l I I  

l e  t e r m e  e n  (a4 ,g ) p a r  s o n  e x p r e s s i o n  t i r e e  di! r x x v l l ,  e t  e n  
3~ 

t e n a n t  c o m p t e  d e  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  ; o n  o b t i e n t  : 

X L I  

1 aqo  az. 
- -  

A~ a d o  aF 
( 1  - +  -- 

r r 
O 

ar b r o .  F ar ay 

011 4.3 e t  r s o n t  c o n n u s .  
O 

C e t t e  é q u a t i o n  p e u t  e t r e  é c r i t e  s o u s  d e u x  f o r m e s  

a d a p t é e s  8 l a  s e p a r a t i o n  d e  v a r i a b l e s  d é t a i l l é e  p a r  l a  s u i t e  : 

az 
- a F 

X L l I  . b  + IdF Z + NF . - ar aY - s~ 

avec 

Du s y s t é m e  X L I I ,  n o u s  p o u v o n s  o b t e n i r  l e s  e q u a t i o n s  

e l l i p t i q u e s  : 



l Ces é q u a t i o n s  s o n t  l o c a l e m e n t  d é c o u p l é e s ,  m a i s  r e s t e n t  

l g l o b a l e m e n t  c o u p l é e s  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s .  

Nous avons : 

I - SUC LLarBre ez Ce carter 

e t  une c o n d i t i o n  t i r é e  de X L 1 I . b  

l s y y j a c g s  dg d j s c g ~ _ t j ~ g j t e s  ( e n  f a i t  c e s  

s u r t a c e s  i s s u e s  d e s  b o r d s  d ' a t t a q u e  e t  r e g i e s  p a r  l a  f o n c t i o n  
1 

Z - v o i r  l e  p r o b l é m e  de g r i l l e  d ' a u b e s )  

P é r i o d i c i t é  de  Z 

C o n s e r v a t i o n  de  l a  q u a n t i t é  de mouvement p é r i p h é r i q u e  

e )  e t  donnée  t o u r b i l l o n n a i r e  s u r  chaque " s i l l a g e n  avec  r e s p e c t  de 

L ' é q u a t i o n  XLl1.b. 

De même que dans  l e  c a s  de l a  C o n d l ~ i t e ,  n o u s  n ' a v o n s  p u  

i m p o s e r  l a  c o n t i n u i t é  de c a  p r e s s i o n  comme nous  Le f a i s o n s  en 



g r i l l e  d ' a u b e s ,  c a r  l e s  c o n d i t i o n s  a u r a i e n t  l a i s s é  i n d é t e r m i n é e  

l ' a m p l i t u d e  d e  l a  s o l u t i o n  a x i s y m é t r i q u e  Z ( r )  de  l ' é q u a t i o n  : 

m a i s  c e t t e  c o n d i t i o n  se t r o u v e  du f a i t  d e  c d ) ,  f i n a l e m e n t  

v é r i f i é e  p a r  l a  s o l u t i o n  n u m é r i q u e .  

Ces c o n d i t i o n s  s o n t  r e c a p i t u l é e s  sur Ca f i g u r e  '16 

F i g  1 6 .  -Résume d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  pour  l ' é c o u l e m e n t  de  
s o r t i e  a l ' a v a l  d ' u n  c a n a l  i n t e r - a u b e s .  

L e s  r é s u l t a t s  d e  l ' é q u a t i o n  s o n t  p r o p o s e s  a a n s  l e  

c h a p i t r e  ( I V ) .  



A p r è s  a v o i r  f o r m u l é  l e  p r o b l é m e  d ' u n e  f a ç o n  c l a s s i q u e  

m a i s  p r é s e n t a n t  n é a n m o i n s  q u e l q u e s  p a r t i c u l a r i t é s ,  n o u s  a v o n s  

a b o r d e  l a  q u e s t i o n  de  l a  s t a b i l i t é  s u r  u n  e x e m p l e  s i m p l i f i é ,  à l a  

s u i t e  de  q u o i  o n  a  p u  d é f i n i r  une c o n d i t i o n  f i l t r e  a p p l i c a b l e  a u  

c a n a l  i n t e r - a u b e s  d ' u n e  t u r b o m a c h i n e .  

L ' é l a b o r a t i o n  de  c e t t e  c o n d i t i o n  f a i t  a p p e l  à d e s  

h y p o t h é s e s  s u p p l é m e n t a i r e s  q u i  p o u r r a i e n t  a p p a r a f t r e  comme a s s e z  

f o r t e s ,  m a i s  d o n t  l a  p o r t é e  e s t  l i m i t é e  a u  c a l c u l  de  l ' é c o u l e m e n t  

s e c o n d a i r e  de  s o r t i e .  Ces h y p o t h è s e s  t o u c h e n t  l a  d i s t r i b u t i o n  de  

p r e s s i o n  e t  l a  c o u r b u r e  d e s  l i g n e s  d e  c o u r a n t  au  l o i n t a i n  a v a l .  

E l l e s  nous  l i b e r e n t  d u  f a i t  q u ' i l  n ' y  a  p a s  e n  t o u t e  r i g u e u r ,  de  

l o i n t a i n  a v a l  00 l ' e c o u l e m e n t  s e r a i t  t r è s  r é g u l i e r  e t  que l e  

p r o b l é m e  de c o u p l a g e  s e  m a i n t i e n t ,  mCme d a n s  l ' é l a b o r a t i o n  de l a  

c o n d i t i o n  f i l t r e .  

I l  n o u s  a  donc é t é  p o s s i b l e  de r e c u l e r  l e  n i v e a u  de  

s i m p l i f i c a t i o n  e t  d e  r e p o r t e r  d a n s  l e  c a l c u l  de l ' é c o u l e m e n t  

s e c o n d a i r e  d e  s o r t i e ,  des  h y p o t h é s e s  t e l l e s  que  c e l l e  

d ' a x i s y m é t r i e  de  l a  p r e s s i o n  a u  l o i n t a i n  a v a l  q u i  h a b i t u e l l e m e n t  

s o n t  a p p l i q u e e s  d i r e c t e m e n t  en t e r m e  de v i t e s s e s  aux p r o b l é m e s  

s u r  S I  e t  S 2 .  

E n f i n  nous  c o n s t a t o n s  que  l ' e x p r e s s i o n  de  c e t t e  - - 
c o n d i t i o n  p a s s e  p a r  l e  c a l c u l  de l a  g r a n d e u r  (JA,W d a n s  l e  p l a n  

de s o r t i e .  Comme on  l ' a  d i t  dans  l ' i n t r o d u c t i o n  2 .3 ,  l e  c a l c u l  de  

3, .w s ' e f f e c t u e  p a r t i r  de L ' h é l i ~ i t 6 ( $ ~ . 3 ) / w ' ,  q u i  s e  

d é t e r m i n e  p a r  t r a n s p o r t  e t  p r o d u c t i o n  s u r  l e  champ de v i t e s s e ,  8 

p a r t i r  du p l a n  d ' e n t r é e  q u i  e s t  l e  p l a n  de  donnée 

t o u r b i l l o n n a i r e  . 

F i n a l e m e n t ,  p o u r  d é t e r m i n e r  l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n -  



s i o n n e l ,  nous avons à t r a i t e r  t r o i s  problCmes assez  c l a s s i q u e s  

g u i  c o n s i s t e n t  8 d é t e r m i n e r  l ' é c o u t e m e n t  d ' a u b e  à aube ( s u r  S I ) ,  

l ' é c o u l e m e n t  de l ' a r b r e  au c a r t e r  ( s u r  S 2 )  e t  e n f i n  l ' h é l i c i t 6  

dans l e  p l a n  de s o r t i e .  



CALCUL eE LLECQULEEENI SUR SI, SUR SZ, EL QE LlHEhZCLLE ------ 
z CQYPLAbE SI-SZz 

B i e n  que des  m o d é l e s  p e r f o r m a n t s  e x i s t e n t  p o u r  

e f f e c t u e r  l e s  c a l c u l s  de l ' é c o u l e m e n t  t a n t  s u r  SI que  S2, n o u s  

a v o n s  é t é  amenés à p o s e r  à n o u v e a u  c e s  p r o b l è m e s ,  p o u r  l e s  

a d a p t e r  à n o s  h y p o t h é s e s  e t  o b j e c t i f s ,  A e n  t e s t e r  é v e n t u e l l e m e n t  

l a  s t a b i l i t é  i n t e r n e ,  e t  l e  c a s  é c h é a n t ,  y a p p o r t e r  d e s  

a m é l i o r a t i o n s  p e r m e t t a n t  de r é d u i r e  l e  temps de c a l c u l .  

1 .  - -------- P R O B L E M E  Q E  G R J C C E  Q L A U B E S  

Ce p r e m i e r  p r o b l é m e  à une g r a n d e  i m p o r t a n c e  c a r  il 

p r e n d  en  compte  l ' e s s e n t i e l  des  données  g é o m é t r i q u e s  p o u r  l e s  

t r a d u i r e  e n  te.rme de d é v i a t i o n ,  d o n t  l a  p r é c i s i o n  c o n d i t i o n n e  

f o r t e m e n t  l a  p r é c i s i o n  d ' e n s e m b l e  du  c a l c u l .  Ce p r e m i e r  a s p e c t  d u  

p r o b l é m e  e s t  b i e n  p r i s  en  compte  dans m a i n t e s  mé thodes  p a r m i  

l e s q u e l l e s  n o u s  ne c i t o n s  que / 2 6 ,  2 7 / ,  u t i l i s a n t  l a  t e c h n i q u e  

d e s  d i f f é r e n c e s  o u  des  é l é m e n t s  f i n i s .  L a  v é r i f i c a t i o n  de  l a  

c o n d i t i o n  d e  K U T T A  se  f a i t  p a r  a d a p t a t i o n  i t é r a t i v e  d e  l ' a n g l e  de  

s o r t i e ,  c e  q u i  f a i t  de ce  p r o b l è m e  l e  p l u s  coOteux en  temps de 

c a l c u l .  



Nous p r o p o s o n s  dans ce  p a r a g r a p n e  une  t o r m u l a t i o n  du 

p r o b l è m e  de g r i l l e  d ' a u b e s  i n t é g r a n t  l a  c o n d i t i o n  d e  K U l l A  

JOUKOWSKI d a n s  l e  schéma, e t  p e r m e t t a n t  u n e  r e s o l u t i o n  p l u s  

d i r e c t e  e t  e h s  s~si!3!?!atiq~e. 

Le p r o b l e m e  de  1 ' ~ c o u l e m e n t  d ' a u b e  d aube e s t  q u a s i -  

b i d i m e n s i o n n e l  ( e , z >  p o u r  l a  t o n c t i o n  5 , avec c e p e n d a n t  u n  

c o u p l a g e  r a d i a C  ( o u  n o r m a l  à l a  d i r e c t i o n  moyenne d e  

l ' é c o u l e m e n t )  f a i b l e ,  c a r  p r o p o r t i o n n e l  A l a  v i t e s s e  r a d i a l e  t o u  

n o r m a l e ) .  - N o u s  a s s o c i o n s  l e s  t e r m e s  à dependance  r a d i a l e  

r e s p o n s a b l e s  d e  c e t  e f f e t  aux t e r m e s  en $6 p o u r  Ces i n c r é m e n t e r  

h o r s  d u  p r o b l è m e  de g r i l l e ,  dans  l e  c o u p l a g e  SI - S 2 .  De m@me 

p o u r  l e s  f o n c t i o n s  Y. e t  X, q u i  l o r s q u ' e l l e s  a p p a r a i s s e n t  a u  

s e c o n d  membre de X I I  ( c h a ~  II) s o n t  r e m i s e s  à j o u r  dans l e  

p r o b l è m e  de l ' é c o u l e m e n t  moyen. 

Une a u t r e  n é c e s s i t é  de p r o c C a e r  i t e r a t i v e m e n t  v i e n t  d u  

t a i t  que dans X I I  ( c h .  II), r é é c r i t e  sous  l a  f o r m e  : 

a p p a r a i s s e n t  de  f a ç o n  n o n  l i n é a i r e ,  l e s  g r a n d e u r s  

( 5 e t  2 ou  &J ) c a l c u l a b l e s  p a r  i n t e g r a t i o n  dans ( @ ,z). C e l a  

p r o v i e n t  en  t a i t  d u  t r a n s f e r t  d u  c a r a c t é r e  n o n  l i n k a i r e  de l a  

c o n d i t i o n  de K U T T A  f o r m u l é e  en t e r m e  de v i t e s s e ,  v e r s  une n o n  

l i n é a r i t é  de l ' é q u a t i o n ,  p l u s  f a c i l e  à t r a i t e r .  

L e  p r o c e s s u s  i t e r a t i t  d e  g r i l l e  p o r t e  u n i q u e m e n t  s u r  

c e t t e  non  l i n e a r i t é .  n o u s  l e  d é f i n i s s o n s  p a r  : 



Il f a i t  é v o l u e r  l e  s y s t é m e  d e  c o o r d o n n é e s ,  e t  d o n c  

l ' i m a g e  d u  m a i l l a g e  d a n s  l e  d o m a i n e  r é e l .  L a  f o r m e  II n ' é t a n t  

p a s  c o m p l è t e m e n t  l i n é a r i s é e ,  c e l a  r e v i e n t  à d i s c r é t i s e r  

l ' é q u a t i o n  s u r  u n  m a i l l a g e  a n c i e n ,  m a i s  à p r e n d r e  l e  champ d e  

f o r c e  moyen  e t  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  c o r r e s p o n d a n t  a u  

m a i l l a g e  a c t u a l i s é .  L ' e s s e n t i e l  d e s  é l é m e n t s  i n f l u e n ç a n t  l e  

c o m p o r t e m e n t  d e  g r i l l e  e s t  donc  c o n s i d é r é  d e  m a n i é r e  i m p l i c i t e .  

R e s t e  à d é f i n i r  Ca c o n t r a i n t e  q u i ,  s ' a j o u t a n t  à l a  d i s c r é t i s a t i o n  

l o c a l e  d e  II , p e r m e t  d e  L i e r  X, ( o u  2 ) A l a  d i r e c t i o n  moyenne  

d e  l ' é c o u l e m e n t .  

Nous  p r o p o s o n s  d a n s  c e  

p a r a g r a p h e  u n e  f o r m u l a t i o n  d e  

p r i n c i p e  b a s é  s u r  u n e  h y p o t h é s e  

d e  p r o f  i 1 m i n c e  ( A 8 c  4< Ae > e t  

d e  f l u i d e  n o n  v i s q u e u x .  On p e u t  

t r o u v e r  s o n  é q u i v a l e n t  l o r s q u e  

l e s  c o u c h e s  l i m i t e s  s o n t  p r i s e s  

e n  c o m p t e .  

L a  c o n t r a i n t e  p e r m e t t a n t  

d e  s é p a r e r  l e s  f o n c t i o n s  5 e t  F i 9  1 7 .  -Coupe r a d i a l e  d ' u n  c a n a l  
i n t e r - a u b e s .  Coordonnees k, e x p r i m e  q u e  c e t t e  d e r n i é r e  

r e p r é s e n t e  e f f e c t i v e m e n t  l a  moyenne  d e  l ' é c o u l e m e n t  d ' a u b e  8 

a u b e ,  e t  q u e  l e  champ d e  f o r c e  moyen  r e s p o n s a b l e  d e  l a  c o u r b u r e  

d e s  l i g n e s  d e  c o u r a n t  moyennes  c o r r e s p o n d  b i e n  8 l a  d i f f é r e n c e  d e  

p r e s s i o n  d ' a u b e  8 a u b e .  

N o u s  a v o n s  d o n c  à é c r i r e  l ' é q u i v a l e n c e  e n t r e  l e  d é b i t  

moyen  d e  q u a n t i t é  d e  mouvement  c i r c o n f é r e n t i e l l e  e t  s a  moyenne  

c a l c u l é e  d ' a u b e  à a u b e  ( f i g .  17 )  



où  M m  , W s o n t  l e s  v i t e s s e s  moyennes a x i a l e s  e t  

p é r i p h é r i q u e s .  

En t a i s a n t  a p p a r a q t r e  Ces p e r t u r b a t i o n s  bwZ e t  &we , 

e t  t e n a n t  compte  du f a i t  que  : 

n o u s  o b t e n o n s ,  e n  n é g l i g e a n t  l e s  t e r m e s  du s e c o n d  o r d r e  : 

La c o n s e r v a t i o n  d u  d é b i t  i m p o s e  d ' a u t r e  p a r t  que  : 

En a j o u t a n t  m a i n t e n a n t  l e  t e r m e  d u  s e c o n d  o r d r e  

ABc 6WB1 o n  o b t i e n t  : 
01,2)' 

s o i t  e n c o r e  : 

c e t t e  é q u a t i o n  n e  f a i t  que l i e r  l e s  t e r m e s  * e t / g d y  arr 

, i l  f a u t  de p l u s  u t i l i s e r  l ' é q u i l i b r e  a z i m u t a l  moyen. 

P o u r  c e l a ,  nous  i n t é g r o n s  l ' é q u a t i o n  l o c a l e  d ' a u b e  a aube : 



où  A:(%) e s t  l ' a c c r o i s s e m e n t  d ' a u b e  B aube d e  l a  g r a n d e u r  X 

e t  o ù  B = y ,  - 
Y 2  

e s t  l e  p a s  dans l e s  n o u v e l l e s  c o o r d o n n é e s .  

En a j o u t a n t  comme précédemment  l e s  t e r m e s  d u  second  

o r d r e  p e r m e t t a n t  de c h a n g e r  l a  b o r n e  Y., e n  
Y o l  

s u r  l e s  
- .  

i n t e g r a l e s ,  e t  en  d e r i v a n t  I I 1  p a r  r a p p o r t  à x ,  o n  p e u t  

é l i m i n e r  l e  t e r m e  fY'-dy , e t  o b t e n i r  : a x 
%a 

avec tg = - - a z 

C e t t e  d q u a t i o n  l i e  e f f e c t i v e m e n t  l a  c o u r b u r e  d e s  l i g n e s  
ilZ k de c o u r a n t  d e  l ' é c o u l e m e n t  moyen d ' a u b e  d aube ( )  B l a  

d i f t e r e n c e  de  p r e s s i o n  ( o u  de v i t e s s e )  e x t r a d o s - i n t r a d o s  

(A: %:-y) . Son c a r a c t é r e  non  l i n é a i r e  e s t  p r i s  en compte  de 
l a  meme m a n i é r e  que  p o u r  l ' é q u a t i o n  l o c a l e ,  c e  qu i  donne : 



n 
où S r e g r o u p e  l e  s e c o n d  membre d e  I V  c o n s i d é r é  i c i  comme 

f i g é .  

L e  p r o b l é m e  s e  p r é s e n t e  s o u s  !a f o r m e  d ' u n  s y s t é m e  

composé  d ' u n e  é q u a t i o n  e l l i p t i q u e  I I  e t  d ' u n e  e q u a t  i o n  
ak d i f f é r e n t i e l l e ,  q u e  n o u s  d e s t  i n o n ç  a u  c a l c u l  d e  5 e t  - 
a x 

L e  p r o b l é m e  e s t  d i s c r é t i s é  s u r  l e  m a i l l a g e  (9*30) d u  

d o m a i n e  t r a n s f o r m é  p r o p o s e  à l a  f i g u r e  1 8 .  

F i g  18. -Ma i l l a g e  t r a n s f o r m é  u t i l i s e  pour le calcul d e  
l'ecoulement d e  grille. 

L a  v a r i a b l e  e s t  d i s c r é t i s e e  aux n o e u d s ,  t a n d i s  que  
ak 

P o u r  e s t  u t i l i s é  u n  m a i l l a g e  l i n é a i r e  d é c a l e  d ' u n  d e m i  p a s  

v e r s  l ' a v a l .  

L ' é q u a t i o n  I I  e s t  d i s c r é t i s é e  aux  n o e u d s  s e l o n  l e  

schéma c . l a s s i q u e  à 9  p o i n t s  ( 3  x 3 )  ( f i g u r e  1 9 a >  s a u f  s u r  l a  



l i g n e  d e s  b o r d s  de  f u i t e  o ù  l a  s u p p r e s s i o n  d ' u n e  é q u a t i o n ,  

r e m p l a c é e  p a r  l a  c o n d i t i o n  de  K U T T A  c r é e  u n  d é c a l a g e  d ' u n e  d e m i  

m a i l l e  e t  n o u s  améne à u n e  d i s c r é t i s a t i o n  s u r  d o u z e  p o i n t s  

( f i g u r e  1 9 . b )  : 

F i g  1 9 .  - 0 i s c r 6 t i s a t i o n  c o u r a n t e  ( a ) ,  e t  dans l e  p l a n  des b o r d s  de f u i t e  ( b )  

L ' é q u a t i o n  I V  e s t  d i s c r é t i s é e  à m i - s e g m e n t  s u r  l e  

m a i l l a g e  l i n é a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  e n  r e g a r d  d e s  n o e u d s  d u  m a i l l a g e  

d u  d o m a i n e .  E l l e  c o n t i e n t  d e s  i n t e g r a l e s  ( S d y )  f a i s a n t  

i n t e r v e n i r  u n  o p é r a t e u r  d ' i n t é g r a t i o n ,  e t  d e s  é c a r t s  

( n i  G ,  AI (ai))  d o n t  l a  d i s c r é t i s a t i o n  d o i t  @ t r e  c o h é r e n t e  a Y 
a v e c  l e  f a i t  q u ' i l s  p r o v i e n n e n t  d e  l a  m@me i n t é g r a t i o n .  Il y  a  

d o n c  u n  l i e n  e n t r e  l e s  o p é r a t e u r s  d ' é c a r t  e t  d ' i n t é g r a t i o n ,  

t e n a n t  c o m p t e  de  l a  d i s c r é t i s a t i o n  l o c a l e  d e s  d é r i v é e s .  

Une p r e m i è r e  d é m a r c h e  c o n s i s t e  à d é f i n i r  L ' o p é r a t e u r  

d ' i n t é g r a t i o n  à p a r t i r  d e  f o r m e s  d ' é c a r t  l e s  p l u s  s i m p l e s .  C e l a  

c o n d u i t  b u n e  r e d o n d a n c e  de c o n t r a i n t e s  q u e  n o u s  n ' a v o n s  pu  

s a t i s f a i r e  q u ' a v e c  u n  m a i l l a g e  à 5 p o i n t s  s u i v a n t  y .  

On p e u t  d a n s  u n e  d e u x i è m e  d é m a r c h e  p a r t i r  d e  

l ' o p e r a t e u r  d ' i n t é g r a t i o n  c l a s s i q u e  ( T r a p è z e s ,  S I M P S O N  . . .  > e t  

d é t e r m i n e r  d e s  o p é r a t e u r s  d ' é c a r t s  que  l ' o n  t r o u v e  é v i d e m m e n t  

d i f f é r e n t s  d e s  p r é c é d e n t s .  Ces d e u x  t e c h n i q u e s  o n t  é t é  u t i l i s é e s  

e t  d o n n e n t  d e s  r é s u l t a t s  é q u i v a l e n t s .  



Les  c o n d i t i o n s  de g l i s s e m e n t  o n t  é t e  l i n é a r i s & e s ,  l a  

p e n t e  e s t  imposée  8 l a  f r o n t i è r e  d u  m a i l l a g e  p l u t ô t  que s u r  

l ' a u b a g e .  C e l a  s e  j u s t i f i e  i c i  p a r  l e  f a i t  q u ' u n e  c o r r e c t i o n  

t r a n s p o r t a n t  l a  c o n d i t i o n  j u s q u ' 8  l ' a u b a g e  n ' a u r a i t  g u e r e  de 

s i g n i f i c a t i o n  a u  v o i s i n a g e  d u  b o r d  d ' a t t a q u e  o u  l e  m a i l l a g e  

u t i l i s e  n e  p e r m e t  p a s  d ' a p p r e h e n d e r  l a  c o u r b u r e  d u  p r o f i l  e t  l a  

p o s i t i o n  d u  p o i n t  d ' a r r é t .  

1 L e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  ( don t  l ' o r d r e  d ' a f f e c t a t i o n  

aux n o e u d s  j o u e  u n  r d l e  i m p o r t a n t  d a n s  l e  f a i t  Que l e  s y s t é m e  

s o i t  b i e n  c o n d i t i o n n é )  s o n t  d i r e c t e m e n t  e c r i t e s  aux p o i n t s  

1 
1 2  

c o n c e r n é s  P  , P  . . .  d u  m a i l l a g e ,  s o i t  en  : 

1 1 - P  : C o n d i t i o n  de  p é r i o d i c i t e  A : ~ = O  

2 - P : C o n d i t i o n  s u r  l a  moyenne de l a  p e r t u r b a t i o n  d e  v i t e s s e  

a z i m u t a l e  8 l ' e n t r é e  

3 - P  : E q u i d i s t a n c e  des  p o i n t s  de s o u r c e  gf"= S *  

- p 4  : C o n t i n u i t é  de  l a  p r e s s i o n  4 Z J w a s  t f l J r  g)= O 

1 5 6 - P , P : C a l a g e  de  l a  p e r t u r b a t i o n  S = 0  

7 8 - P  , P  : C o n d i t i o n s  de g l i s s e m e n t  a-*+aA+co = 0 ax 3% a l  

1 

00 N e s t  l a  p o s i t i o n  a n g u l a i r e  de l a  s u r f a c e  d e  l ' a u b a g e  : 

@;*:Lk. avec 8: : s q u e l e t t e  ; e  : e p a i s s e u r  de 
2 r 

I' aubage 

9 - P : C o n d i t i o n  de  K U T T A  a n a l o g u e  à c e l l e  e c r i t e  e n  P 4  

10 - P  : C o n d i t i o n  d e  s o r t i e d o n n e e d e  
3% 



11 - P : Donnée  de  2 A l ' e n t r é e  
ax 

L ' e n s e m b l e  de c e s  c o n d i t i o n s  ( f i g .  '16) s u f f i t  p o u r  

d é t e r m i n e r  u n e  s o l u t i o n  a u  p r o b l è m e  s a n s  q u ' i l  s o i t  n é c e s s a i r e  

d ' i m p o s e r  u n  a n g l e  d e  s o r t i e .  

C e t t e  d i s c r é t i s a t i o n  a e t 6  t e s t é e  s u r  u n e  q é o m é t r i e  de 

g r i l l e  d e  c o m p r e s s e u r  d o t é e  d ' u n  p r o f i l  N A C A  6 5 0 8 1 0 ,  c a l é  8 a n g l e  

v a r i a b l e .  L a  g r i l l e  d e  s o l i d i t é  ( C / B )  é g a l e  à 1 e s t  a t t a q u e e  s o u s  

u n  a n g l e  c o n s t a n t  de  3 0 ° ,  e t  à u n e  v i t e s s e  t e l l e  que  l e  n o m b r e  de 

R e y n o l d s  s o i t  d e  R = 2 4 5 0 0 0  

Dans  l e  b u t  d ' e f f e c t u e r  

u n e  c o m p a r a i s o n  q u i  s o i t  q u e l q u e  

p e u  v a l a b l e  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  / 4 7 / ,  u n  m o d é l e  de  

c o u c h e  l i m i t e  (MICHEL)  / 5 5 - 5 6 1  

a  é t é  a s s o c i é  à l a  d i s c r é t i s a t i o n .  

P l u s i e u r s  r e m a r q u e s  s '  

i m p o s e n t  s u r  l e  p r o f i l  r e p r é s e n t é  

f i g u r e  20 .  D ' u n e  p a r t ,  l a  c o u r -  

b u r e  d u  p r o f i l  d a n s  l e  v o i s i n a g e  

d u  b o r d  d ' a t t a q u e  e s t  m a l  a p p r o -  

c h é e  p a r  l e  mode l i n e a r i s é  e t  p a r  

l e  m a i l l a g e .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  

c o u r b u r e  d u  s q u e l e t t e  e s t  a s s e z  

f o r t e  s u r  l e s  e x t r é m i t é s  d u  p r o -  

f i l ,  c e  q u i  r e n d  l a  d é v i a t i o n  t r é s  s e n s i b l e  8 l a  f o r m u l a t i o n  de  

l a  c o n d i t i o n  d e  K U T T A .  





Sur l a  f i g u r e  21  s o n t  comparées p o u r  p l u s i e u r s  

i n c i d e n c e s  l e s  p r e s s i o n s  p a r i e t a l e s  e x w e r i m e n t a l e s  ( x )  o b t e n u e s  

dans / 4 7 /  e t  n u m é r i q u e s  ( 0 1  a i n s i  q u e  l e s  d é v i a t i o n s  r é a l i s e e s  

p a r  1  ' aubage .  

G l o b a l e m e n t  n o u s  c o n s t a t o n s  u n  b o n  a c c o r d  s u r  l e s  

d i s t r i b u t i o n s  de  p r e s s i o n ,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  s a t i s f a i s a n t s  

compte  t e n u  des  moyens m i s  en j e u .  P l u s  l o c a l e m e n t  q u e l q u e s  

r e m a r q u e s  s o n t  à f a i r e :  

Au b o r d  d ' a t t a q u e  on  c o n s t a t e  u n  d é s a c c o r d  l o r s q u e  

l ' i n c i d e n c e  e s t  é l o i g n é e  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a d a p t a t i o n  ( -  2 , 4 *  e t  

2 1 . 7 ' 1 .  C e c i  e s t  i m p u t a b l e  au l i s s a g e  du  à l a  d i s c r é t i s a t i o n  q u i  

a t t é n u e  l e  p i c  de  p r e s s i o n .  

Au v o i s i n a g e  de  l ' a d a p t a t i o n ,  i l  y a  s u r  l e  p r o f i l  

c o n c o r d a n c e  des  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  n u m é r i q u e s  s a u f  

s e m b l e - t - i l  a u  3 / 4  de l a  c o r d e  c 6 t é  e x t r a d o s  o ù  l e  d é c o l l e m e n t  

n ' e s t  p a s  m i s  en  e v i d e n c e  p a r  l e  m o d è l e  de c o u c h e  l i m i t e .  Il e n  

e s t  de  meme avec  l e s  f o r t e s  i n c i d e n c e s  p o u r  l e s q u e l l e s  l a  

. s o l u t i o n  n u m é r i q u e ,  du f a i t  du  n o n  d b c o l l e m e n t ,  e s t  p l u s  

d é v i a t r i c e  v e r s  l e  b o r d  de f u i t e  . 

E n f i n ,  a u  b o r d  de  f u i t e ,  l a  d b v i a t i o n  e t  l a  p r e s s i o n  

s o n t  a u s s i  e n  b o n  a c c o r d  avec  l ' e x p é r i e n c e ,  l e  l é g e r  e x c é s  de  

d é v i a t i o n  p o u v a n t  Q t r e  i m p u t é  au  non  d é c o l l e m e n t .  Nous pouvons  

c o n c l u r e  que b i e n  que l e  nombre de  p o i n t s  s o i t  f a i b l e ,  Ca 

m o d é l i s a t i o n  e s t  s a t i s f a i s a n t e  d a n s  l a  p a r t i e  s a i n e  de  

l ' é c o u l e m e n t ,  e t  l ' h y p o t h è s e  de l i n e a r i s a t i o n  a c c e p t a b l e  p o u r  l e s  

i n c i d e n c e s  t e s t é e s .  

L e  m o d è l e  ~ r o p o s 6  en  f l u i d e  p a r f a i t  n o u s  semb le ,  compte  

t e n u  d e s  o b j e c t i t s  f i x e s ,  a d a p t é  à une u t i l i s a t i o n  e n  

t r i d i m e n s i o n n e l .  P o u r  u n  n r o b l e m e  p l a n ,  deux 8 Q u a t r e  i t é r a t i o n s  



e n  r é s o l u t i o n  d i r e c t e  s u f f i s e n t  p o u r  a t t e i n d r e  l a  s o l u t i o n  

n u m é r i q u e ,  avec u n e  d é v i a t i o n  s a t i s f a i s a n t e  compte  t e n u  d e s  

h y p o t h é s e s  de d é p a r t .  De  lus, c e  m o d é l e  p e u t  e t r e  a i s é m e n t  

a m é l i o r é  : c o n d i t i o n s  de  g l i s s e m e n t  - P r i s e  e n  compte  des t e r m e s  

n o n  l i n é a i r e s  au s e c o n d  membre - Couche l i m i t e  t r i d i m e n s i o n n e l l e  

t e l l e  que  dans / 4 8 / .  E n f i n ,  t a  t e c h n i q u e  de p r i s e  en c o m p t e  

i m p l i c i t e  de  l a  c o n d i t i o n  de KUTTA p e u t  é t r e  é t e n d u e  à d ' a u t r e s  

d i s c r é t i s a t i o n s .  

Ces ~ r o b l é m e s  ne s o n t  p a s  t o u j o u r s  d i s s o c i é s ,  Ca p a r t i e  

moyenne p e u t  e t r e  a j o u t é e  a l a  p e r t u r b a t i o n  / 3 2 /  e t  é t r e  t r a i t é e  

l o c a l e m e n t .  Séparés ,  i l s  s o n t  r é g i s  p a r  l e  méme o p e r a t e u r  Cou 

p r o c h e ) ,  s e u l s  l e s  s e c o n d s  membres e t  l a  c o n d i t i o n  a l a  l i m i t e  

a v a l  d i f f é r e n t ,  i l s  p e u v e n t  donc  C t r e  r e g r o u p é s  s o u s  l e  mCme 

t i t r e .  C e t t e  p a r t i e  d e  l ' é t u d e  a  d é j à  f a i t  l ' o b j e t  de  nombreux 

t r a v a u x  a n a l y t i q u e s ,  o u  n u m e r i q u e s ,  u t i l i s a n t  des  méthodes de  

d i t f e r e n c e s  e t  d ' é l e m e n t s  f i n i s ,  a t t e i g n a n t  e t  p r o b a b l e m e n t  

d é p a s s a n t  a r t i f i c i e l l e m e n t  p o u r  c e r t a i n e s  d ' e n t r e  e l l e s  l e s  

l i m i t e s  d e  s t a b i l i t é .  N o t r e  p r o b l è m e  n ' é t a n t  p a s  l i é  8 l a  

c o m p l e x i t é  d e  l a  g é o m é t r i e ,  n i  à l a  p r e c i s i o n  de l ' é c o u l e m e n t  

m é r i d i e n ,  n o u s  n o u s  c o n t e n t e r o n s  d ' u n e  d i s c r é t i s a t i o n  s i m p l e  

a p p l i q u é e  a u n  doma ine  s i m p l e .  

S u p p o s a n t  l a  m a c h i n e  à p e t i t  nombre  d ' a u b e s ,  l e s  

d o m a i n e s  e t  l e s  m a i l l a g e s  u t i l i s é s  p o u r  l ' i n t é g r a t i o n  d e s  

p r o b l é m e s  s u r  S 2  e t  de  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  moyen p e u v e n t  $ t r e  

c o n f o n d u s .  L ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r  s o n t  s u p p o s é s  c y l i n d r i q u e s  d a n s  

l e  v o i s i n a g e  de C"aubage ,  l e s  b o r d s  d  a t t a q u e  e t  de  f u i t e  s o n t  

s i t u é s  dans d e s  p l a n s .  L e  m a i l l a g e  e s t  donc  r e c t a n g u l a i r e  d p a s  

c o n s t a n t ,  de  p l u s  l a  c o o r d o n n é e  z s ' i d e n t i f i e  a x .  



L ' o p é r a t e u r  e l l i p t i q u e  ( X I I I ,  c h .  II) e s t  d i s c r é t i s é  

p a r  u n  schéma 4 c i n q  p o i n t s ,  d e  mCme q u e  l e s  s e c o n d s  membres .  L a  

c i r c u l a t i o n  h o r s  a u b a g e  v é r i f i a n t  l ' é q u a t i o n  d e  t r a n s p o r t  

e s t  c a l c u l é e  s u r  u n  schéma i m p l i c i t e  e n  r ,  p a r a b o l i q u e  e n  z à 

p a r t i r  d e s  p l a n s  d e  d o n n é e .  

L e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  s o n t  : 

- g l i s s e m e n t  s u r  l ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r  : 

o ù  e s t  l e  d é b F t ,  e t  I- l e s  r a y o n s  de  l ' a r b r e  e t  d u  c a r t e r  
a  c 

- d o n n é e  d e  y/, e t  9 à l ' e n t r é e  ( z - O )  

- d o n n é e  d e  l a  p e n t e  à l a  s o r t i e  ( z=z , )  

o ù  F e s t  f i x é  p a r  l a  c o n d i t i o n  d e  s o r t i e  p r é c i s é e  a u  c h a p  I I .  

L e s  r é s u l t a t s  d e  c e s  p r o b l è m e s  n e  p r é s e n t a n t  d ' i n t e r e t  

q u ' a u  n i v e a u  d e  l ' e n s e m b l e  de  l a  s o l u t i o n  o b t e n u e ,  a p r é s  

c o n v e r g e n c e ,  i l s  s o n t  r e p o r t é s  d a n s  l e  c h a p i t r e  I V .  



Avec l a  t e c h n i a u e  de  d i s c r é t i s a t i o n  u t i l i s é e ,  n o u s  

n ' a v o n s  p a s  r e n c o n t r é  de  d i f f i c u l t é s  p o u r  d é t e r m i n e r  1 ' 6 c o u l e m e n t  

s u r  S 2 .  

I L  e s t  p e u  c o û t e u x  de  s é p a r e r  l e s  p a r t i e s  p e r t u r b a t i o n  

e t  moyenne de  l ' é c o u l e m e n t  m é r i d i e n ,  c e t t e  d e r n i é r e  n e  c o r r e s p o n d  

q u ' à  u n  n o e u d  a z i m u t a l  s u p p l é m e n t a i r e .  De p l u s ,  l e  t r a i t e m e n t  de  

l a  p a r t i e  moyenne p e u t  p r e s e n t e r  q u e l q u e s  a v a n t a g e s  t e l s  q u e  : 

s i m p l i f i c a t i o n  au  n i v e a u  des  é q u a t i o n s  L o c a l e s ,  m e i l l e u r e  

p r é c i s i o n  d u  f a i t  d e  l a  d i f f é r e n c e  des  o r d r e s  de  g r a n d e u r  de 

yO e t  d é f i n i t i o n  p l u s  a i s é e  des  c o n d i t i o n s  d '  

a l i m e n t a t i o n  de l a  g r i l l e .  C ' e s t  c e  q u i ,  comme en g r i l l e  d ' a u b e s ,  

j u s t i f i e  c e t t e  d é c o m p o s i t i o n .  

Comme n o u s  l ' a v o n s  v u  au  c h a p i t r e  11, l a  m é t h o d e  

p r o p o s é e  e s t  une m é t h o d e  i t é r a t i v e  s t a t i o n n a i r e  d a n s  l a q u e l l e  l e  

champ de v i t e s s e  l o c a l e  e s t  p a r t i e l l e m e n t  i n d u i t  p a r  l a  g r a n d e u r  
4 -D 

l o c a l e  UA- . 

P o u r  d i s p o s e r  de c e t t e  g r a n d e u r .  o n  p o u r r a i t  $ t r e  amené 

c a l c u l e r  l e  r o t a t i o n n e l  dans  l ' e n s e m b l e  d u  c a n a l .  Pou r  c e l a ,  il 

e x i s t e  p l u s i e u r s  t e c h n i q u e s  de  c a l c u l ,  t o u t e s  i s s u e s  de  

l ' e q u a t i o n  dWHELMHOLTZ,mais se  c o m p o r t a n t  d i f f é r e m m e n t  dans l e  

p r o c e s s u s  i t e r a t i f  l i a n t  e t  7. E l l e s  se  d i s t i n g u e n t  p a r  

l ' i m p o r t a n c e  q u ' e C l e s  d o n n e n t  aux c o n t r i b u t i o n s  des  t e r m e s  

c o r r e s p o n d a n t  aux e f f e t s  ( n o n  v i s q u e u x )  : 

- E f f e t  de changement  d e  p o i n t  de  s o u r c e  

- P r o d u c t i o n  p a r  e f f e t  de  r a l e n t i s s e m e n t  ( c o m p r e s s i b l e )  

- P r o d u c t i o n  p a r  e f f e t  d e  c o u r b u r e  des  l i g n e s  de c o u r a n t .  



L e  ~ r e m i e r  e f f e t  d o n n e  u n  c o m ~ o r t e m e n t  a n a l o g u e  à c e l u i  

q u e  l ' o n  t r o u v e  e n  b i d i m e n s i o n n e l ,  i l  n ' e s t  p a s  g e n a n t  t a n t  que  

l a  d i s t r i b u t i o n  d u  r o t a t i o n n e l  e s t  a s s e z  r é g u l i e r e .  

L e  d e u x i é m e  e f f e t  n e  n o u s  c o n c e r n e  p a s  d i r e c t e m e n t ,  

m a i s ,  ( p o u r  u n e  e x t e n s i o n  a u  c a s  c o m p r e s s i b l e ) ,  i l  p e u t  ê t r e  

i n t é g r é  a u  t e r m e  d e  t r a n s p o r t  (VASZONY). 

E n f i n ,  l ' e f f e t  d e  c o u r b u r e  d e s  l i g n e s  d e  c o u r a n t ,  q u i  

n ' a p p a r a i t  q u ' e n  t r i d i m e n s i o n n e l ,  e s t  t r è s  d e s t a b i l i s a n t  

l o r s q u ' i l  e s t  t r a i t é  d ' u n e  m a n i é r e  i m p l i c i t e ,  u n e  r a p i d e  e t  

g r o s s i è r e  é t u d e  d e  s t a b i l i t é  p e u t  l e  m o n t r e r .  

E x e m p l e  d ' i n s t a b i l i t é  d a n s  .le ;a.lcgC $, 3 . 2  - ---- -- ------------- ---- 

Nous  n o u s  p l a ç o n s  d a n s  l e  c a d r e  u t i l i s é  a u  c h a p i t r e  I I  

p o u r  l ' é t u d e  d e  l a  s t a b i l i t é  g l o b a l e ,  c ' e s t - à - d i r e  i m p l i q u a n t  Ces 

h y p o t h é s e s  s u i v a n t e s  : 

- E c o u l e m e n t  s t a t i o n n a i r e  q u a s i  u n i f o r m e  u n i q u e m e n t  p e r t u r b é  p a r  

u n  r o t a t i o n n e l  p u r e m e n t  a x i a l  d 
z 

- A  c e t  e c o u l e m e n t  s ' a j o u t e  u n e  d e u x i è m e  p e r t u r b a t i o n  

6 W  m o d i f i a n t  l a  s o l u t i o n  a n a l y t i q u e  d u  p r o b l é m e .  

L ' é q u a t i o n  d'HELMHOLTZ l i n é a r i s é e  d o n n e  l a  p e r t u r b a t i o n  
I n  -. ;3n+c .in -nti 

d e  r o t a t i o n n e l .  (On e s t  p a r t i  de  l a  f o r m e :  w .0  O.as w 5" , 
d ' a u t r e s  f o r m e s  i m p l i c i t e s  o n t  é t é  e s s a y é e s  e t  s e  s o n t  a u s s i  

r é v é l é e s  i n s t a b l e s ) .  

0 0  W e s t  i c i  l a  v i t e s s e  a x i a l e .  
S 



O n  peut m a i n t e n a n t  r e c a l c u l e r  Ca v i t e s s e  SG* induite  
par la p e r t u r b a t i o n  d e  t o u r b i l l o n ,  à partir d e s  r e l a t i o n s  

( c h a p i t r e  II, § 2 . 2 . 1 )  

où C *  et $* sont les ~ e r t u r b a t i o n s  d e  deux f o n c t i o n s  d e  

c o u r a n t .  

S u p p o s o n s  Ca c o n d u i t e  d e  s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e ,  qu'à La 

p e r t u r b a t i o n  i n i t i a l e  6 3  c o r r e s ~ o n d e n t  les f o n c t i o n s  

5 = go eYz cos c& sin BI 

lin iïm 4 = fo eyz sin a% cos où a' = - , 6' = - 
b , avec m, n impairs a 

L e s  p e r t u r b a t i o n s  i n d u i t e s  c*, dr s e  mettent s o u s  l a  

f o r m ~  - 
- -fS 

5 %  = (Go eYz + G1 ) sin f3y cos ax où a - -29 
1 a 

S B  - b  7 

4 %  = ( F ~  eYz + F I )  sin ux cos By avec PI? pifs 

F n  a p p e l p n t  Y ,H l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  F O U R I E R  d e s  
n p  n p  

f o n c t i o n s  sina'x et cosoclx sur l e s  b a s e s  r e s p e c t i v e s  cosocx et 

s i n c c x ,  et k et k v  les c o e f f i c i e n t s  k=K K , k ' = ~  H , n o u s  
no mq n ~  m q  

o b t e n o n s  à p a r t i r  d e s  e q u a t i o n s  locales: 



e t  dans  u n  p l a n  t r a n s v e r s a l  d ' a b s c i s s e  z 
O 

L a  d e r n i é r e  de c e s  é a u a t i o n s  ( V I 1 1 1  e s t  a s s o c i é e  à : 

p o u r  f i x e r  l ' a m p l i t u d e  de l a  s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  sans  s e c o n d  

membre p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  à l a  p e r t u r b a t i o n  ( f  , g 1 .  E l l e  n ' e s t  
O O 

donc  pas  d e t e r m i n a n t e  p o u r  l a  s t a b i l i t é .  Les  é q u a t i o n s  ( V I 1 1  

d é f i n i s s e n t  l ' a m p l i f i c a t i o n  p r o p r e  de Ca p e r t u r b a t i o n ,  à p a r t i r  

d e  l a  p l u s  p e t i t e  d e s  v a l e u r s  p r o p r e s  d u  sys téme 

Ce q u i  d o n n e  p o u r  Q l e  c o e f f i c i e n t  d ' a m p l i f i c a t i o n  

oZi bz  e s t  l a  l o n g u e u r  d ' o n d e  s u i v a n t  z e t  p  l e  pas  Wtlur 

O n  n ' a  e n  e f f e t  r e t e n u  que l a  p r e m i è r e  v a l e u r  p r o p r e  

c a r  l a  seconde ,  apparemment p l u s  f a v o r a b l e  d l ' i n s t a b i l i t é  

l o r s q u ' e l l e  e s t  n u l l e ,  c o r r e s p o n d  a l o r s  à des p e r t u r b a t i o n s  

i r r o t a t i o n n e l l e s  ( X X I I I ,  Ch II) Dar a i l l e u r s  c o n t r O l 4 e s  p a r  l a  



c o n d i t i o n  de s o r t i e .  De p l u s  c e s  s o l u t i o n s  à p e t i t  nombre  d '  

ondes C ) ,  o n t  t o u t e s  l e s  c h a n c e s  d ' e t r e  i n s t a l l é e s  a u  d é b u t  du  

p r o c e s s u s ,  c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l a  l i n é a r i s a t i o n  c o m p l è t e  de  

l ' é q u a t i o n d ' ~ ~ L ~ ~ 0 L ~ ~ e t  c e t t e  é t u d e  de s t a b i l i t é  s o n t  j u s t i f i é e s .  

On p e u t  donc c o n c l u r e  q u ' i l  Y a i n s t a b i l i t e  p u i s q u ' i l  

n ' e s t  p a s  c e r t a i n  q u ' a  p a r t i r  d ' u n e  i n i t i a l i s a t i o n  a r b i t r a i r e  

p r o c h e  de l a  s o l u t i o n ,  i l  y  a i t  c o n v e r g e n c e  v e r s  c e t t e  s o l u t i o n .  

C e t t e  i n s t a b i l i t é  e s t  t r è s  marquée dans l e s  e s s a i s  

n u m é r i q u e s  q u i  o n t  é t é  f a i t s  avec  l ' é q u a t i o n   HELMHOLTZ a i n s i  que 

p o u r  d ' a u t r e s  f o r m u l a t i o n s  l o r s q u ' i l  y a  p r o d u c t i o n .  

Nous a v o n s  e s s a y é  deux a p p r o c h e s  b a s é e s  s u r  l a  n o t i o n  

c i n é m a t i q u e  "d'4t1~j~j~$" q u i  p e u t  é t r e  d i v e r s e m e n t  d é f i n i e  e t  

p o u r  l a q u e l l e  d e s  é q u a t i o n s  d ' é v o l u t i o n  o n t  & t é  é c r i t e s .  

L e  t e r m e  e s t  u t i l i s é  d a n s  4 o d  l ' h é l i c i t k  e s t  

d é f i n i e  p a r  : 

e t  récemment  g é n é r a l i s é e  dans  /50/ p o u r  un  f l u i d e  n o n  b a r o t r o p e  

O 0  e s t  l a  t e m p é r a t u r e ,  S l ' e n t r o p i e  e t  l ' i n t é g r a l e  s u r  

l e  t emps  



S i  nous  c o n s i d é r o n s  c e t t e  d é f i n i t i o n  s o u s  u n  a s p e c t  

l o c a l  p l u s  p r a t i q u e ,  en  a p p e l a n t  c e t t e  f o i s  h é l i c i t é  l a  g r a n d e u r  

n o u s  p o u v o n s  o b t e n i r  à p a r t i r  de l ' e c t u a t i o n  d ' E U L E R  i n s t a t i o n -  

n a i r e  é c r i t e  en  mouvement r e l a t i f  p a r  r a p p o r t  i3 l ' a u b a g e  t e w !  

* e t  de l ' é q u a t i o n  d'HELMHOLTZ 

d&A - -+ -+ - - 
d t ' 

(?; x fi) - UA d i v  ~ 

une  é q u a t i o n  p o u r  T 

Il f i g u r e  d a n s  c e t t e  é q u a t i o n  u n  t e r m e  de  p r o d u c t i o n  

f a i s a n t  a p p e l  au c a l c u l  c o m p l e t  du  r o t a t i o n n e l  $ e t  donc 

i m p l i q u a n t  l e s  é q u a t i o n s  d ' E U L E R .  

L e  schéma p a r a b o l i q u e  s u i v a n t  z ,  l i a n t  p a r  l e s  
3 

é q u a t i o n s  d'EULER e t  d'HELMHOLTZ, l e s  v a l e u r s  p r i s e s  p a r  w e t  

en  deux s t a t i o n s  a x i a i e s ,  s ' a v é r e  Cui a u s s i  n u m e r i q u e m e n t  

i n s t a b l e .  Nous en  i m p u t o n s  l a  cause  a u  t e r m e  de p r o d u c t i o n  que  

n o u s  c h e r c h o n s  à é l i m i n e r  en  u t i l i s a n t  une  g r a n d e u r  d e f i n i e  en 

1 u t i l i s é e  en o u t r e  dans / 5 2 / ,  c e t t e  f o i s  e n c o r e  n o t é e  , 
e t  a p p e l é e  h é l i c i t é .  



C ' e s t  e f f e c t i v e m e n t  c e t t e  g r a n d e u r  que n o u s  a l l o n s  

c a l c u l e r ,  e t  q u i  e s t  a l a  masse v o l u m i q u e  p r é s ,  u n e  g r a n d e u r  

g é o m é t r i q u e  c a r a c t é r i s a n t  l a  t o r s i o n  d ' u n  t u b e  de  c o u r a n t .  Nous 

a v o n s  en  mouvement r e l a t i f  i n s t a t i o n n a i r e  l ' é q u a t i o n  : 

OP ZR e s t  l e  t a u x  de  r o t a t i o n  r e l a t i f  

+ -h + % = wA - 2w0 i: , k vecteur axial 

Avec c e t t e  f o r m e  d ' h é l i c i t é ,  l a  p r o d u c t i o n  e s t  r e j e t é e  

d a n s  l e  t e r m e  i n s l t a t i o n n a i r e .  Nous n ' a v o n s  donc p l u s  a f a i r e  

i n t e r p r é t e r  p a r  l e s  t e r m e s  c o n v e c t i f s ,  comme e f f e t  de  changement  

de p o i n t  d e  s o u r c e ,  d e s  f l u c t u a t i o n s  d u e s  aux t e r m e s  a e  

p r o d u c t i o n ,  à c a r a c t è r e  i n s t a t i o n n a i r e  e t  a  l ' a l l u r e  de  b o u f f e e s .  

L e  s y s t é m e  c o n s t i t u é  d e  X e t  des  é q u a t i o n s   E EULER 
-9 

p e r m e t  de c a t c u l e r  t e t  a c c é s s o i r e m e n t  r3, p a r  t r a n s p o r t  p u r ,  

e t  s e  p r é s e n t e  d ' u n e  m a n i é r e  f a v o r a b l e m e n t  t r é s  d i f f e r e n t e  d u  

s y s t è m e  i n i t i a l .  C e t t e  n o t i o n  d ' h é l i c i t é  p e u t  a u s s i  e t r e  

i n t é r e s s a n t e  s u r  l e  p l a n  g é o m é t r i ~ u e .  

L a  s i g n i f i c a t i o n  g e o m é t r i q u e  de l ' h é l i c i t é  p e r m e t  d e  

p r é c i s e r  d'éventuel1es.conditions aux l i m i t e s  d e  p a r o i ,  c a r  c e t t e  

g r a n d e u r  p e u t  a u s s i  e t r e  d é f i n i e  à p a r t i r  d e s  t o r s i o n s  d e s  
1 

s u r f a c e s  d e  c o u r a n t  ( y. e t  x ) ,  n o t é e s  Zy  e t  TF p a r  l a  

r e l a t i o n  : 



o ù  9 p o s i t i o n n e  l a  b i s s e c -  

t r i c e  d u  d i è d r e  d e s  s u r f a c e s  

d e  c o u r a n t  ( f i g .  2 2 1 .  

L ' u n e  d e s  s u r f a c e s  

(70 é t a n t  u n e  p a r o i  d o n n é e ,  

l a  t o r s i o n  d e  l ' a u t r e  s u r -  

f a c e  (9') s o i t  : T\v , p e u t  

donc  @ t r e  i m p o s é e .  C ' e s t  u n e  

c o n d i t i o n  d e  NEUMANN, d o n t  

o n  n e  p e u t  n é g l i g e r  l e  r d l e  

d a n s  l e  " t r o i s i è m e "  p r o b l è m e .  

F i g  2 2 .  -Coupe n o r m a l e  a l a  v i t e s s e .  
I 

4 .  CQgIJLAGE SI = S2 T r a c e  des s u r f a c e s  de c o u r a n t s .  

Nous  a v o n s  m a i n t e n a n t  r é s o l u  l e s  q u a t r e  p r o b l e m e s :  

- C a l c u l  d e  l ' h é l i c i t é  d e  s o r t i e  

- E l a b o r a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  d e  s o r t i e  

- C a l c u l  d e  l ' é c o u l e m e n t  s u r  S I  

- C a l c u l  d e  l ' é c o u l e m e n t  s u r  S2 

Il r e s t e  à r é a l i s e r  l e  c o u p l a g e  S I - S 2  

A y a n t  à f a i r e  à u n  p r o b l è m e  n o n  l i n é a i r e ,  e t  d é s i r a n t  

é c o n o m i s e r  l e s  t e m p s  d e  c a l c u l ,  i l n o u s  f a u t  i n i t i a l i s e r  d a n s  u n  

é t a t  q u i ,  à d é f a u t  d ' e t r e  p r o c h e  de  l a  s o l u t i o n ,  s ' i n s c r i v e  a u s s i  

r é g u l i è r e m e n t  q u e  p o s s i b l e  d a n s  l a  s u i t e  c o n v e r g e a n t  v e r s  l a  



s o l u t i o n .  P o u r  c e l a ,  o n  p e u t  s ' i n s p i r e r  d u  c a s  de l a  c o n d u i t e  e t ,  

en p a r t i c u l i e r  p o u r  l a  v a r i a b l e  , i n i t i a l i s e r  4 p a r t i r  d e s  

c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

En s u p p o s a n t  que l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  de s o r t i e  

donne  une d e s c r i p t i o n  r e l a t i v e m e n t  c o r r e c t e  de l ' é c o u l e m e n t  

s e c o n d a i r e  l o c a l  y c o m p r i s  dans l ' a u b a g e ,  e t  se  d o n n a n t  p a r  

a i l l e u r s  u n e  d i s t r i b u t i o n  t y p i q u e  de c o n t r e  t o u r b i l l o n ,  n o u s  

p o u v o n s  p a r  i n t é g r a t i o n  i n i t i a l i s e r  l a  p e r t u r b a t i o n  cl p a r t i r  

d u  b o r d  d ' a t t a q u e  . P a r  c o n t r e ,  l a  c o n d i t i o n  de s o r t i e  n e  

s ' a p p l i q u a n t  p a s  d i r e c t e m e n t  8 Ca d é v i a t i o n ,  c e t t e  t e c h n i q u e  n e  

p e u t  Q t r e  u t i l i s é e  p o u r  l a  p e r t u r b a t i o n  5 de  g r i l l e  d ' a u b e s .  

Une i n t é g r a t i o n  c o m p l é t e  d u  p r o b l è m e  de g r i C l e  d ' a u b e s  e s t  donc  

n é c e s s a i r e .  

F i n a l e m e n t ,  n o u s  p r o p o s o n s  comme i n i t i a l i s a t i o n ,  

c a l c u l  p r é a l a b l e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l  dans  l e q u e l  on  suppose q u e  

@ e s t  n u l l e ,  d o n t  o n  r e t i e n t  l a  d é v i a t i o n  e t  l a  v i t e s s e  

m é r i d i e n n e  comme données  p o u r  e f f e c t u e r  u n  p r e m i e r  c a l c u l  de 

Fig 23. -Organigramme g e n é r a l  d u  c a l c u l .  

l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  d e  s o r t i e .  

de comme n o u s  l ' a v o n s  i n d i -  

quée ,  s u i v i e  d ' u n  p r e m i e r  c a l c u l  

d ' a u b e  à aube ( v o i r  schéma de l a  

f i g u r e  2 4 ) .  

M a i s  à c e s t a d e  de 

l ' i n i t i a l i s a t i o n ,  l e  p r o c e s s u s  

i t é r a t i f  de  c o u p l a g e  e s t  d e j a  

a m o r c b .  

4.2 - Pygcgssgs jtiraijj 

L ' o r d r e  d ' i n t é g r a t i o n  

p r o p o s é  p o u r  l ' i n i t i a l i s a t i o n  

s e m b l e  c o n v e n i r  p o u r  e f f e c t u e r  

l e  c o u p l a g e  SA - S 2  ( f i g . 2 3 - b r a n c h e  4 

V i e n t  e n s u i t e  l ' i n i t i a l i s a t i o n  
r 

oblème sur 52 

roblème sur SI  



Compte t e n u  des  v a l e u r s  r e l a t i v e s  d e s  temps de  c a l c u l  

: u n i t a i r e  p o u r  l e s  deux  p r e m i è r e s  o p e r a t i o n s  e t  l e g e r e m e n t  

s u p é r i e u r  au  nombre  d ' i t é r a t i o n s  i n t e r n e s  dans l e  n r o b l e m e  

d ' a u b e  8 aube,  i l  semb le  p l u s  a v a n t a g e u x  de d o n n e r  l a  p r i o r i t é  

8 une  r e m i s e  en c a u s e  de l a  c o n d i t i o n  de s o r t i e  % chaque p a s s a g e  

s u r  SI e t  S2 ( b r a n c h e  A )  p l u t e t  q u e  d ' a f f i n e r  l e  c o u p l a g e  

l o c a l  ( b r a n c h e  B e n  p r i o r i t é ) .  

L a  r é a c t u a t i s a t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  m é r i d i e n  moyen a e t 4  

p l a c é e  B l a  s u i t e  d u  p r o b l é m e  de g r i l l e  d ' a u b e s  ( P o i n t  M l  

A p r é s  a v o i r  p r é c i s 6  l e s  d i f f é r e n t e s  p h a s e s  du  c a l c u l ,  

d é f i n i  e t  i n i t i a l i s é  u n  p r o c e s s u s  i t é r a t i f ,  nous  p o u v o n s  

e f f e c t u e r  u n  c a l c u l  a f i n  de  c o n f i r m e r  Ca s t a b i l i t é  du  c o u p l a g e ,  

de m o n t r e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  s o l u t i o n s  de c h a c u n  des  p r o b l é m e s ,  

a i n s i  que l e  t y p e  d e  c o n v e r g e n c e  o b t e n u e .  



C h a p i t r e  I V  

I N T R O D U C T I O N  1 - ------------ 

l Nous r a p p e l o n s  f i g u r e  24  l e  schema d e  c a l c u l  d e  

l ' é c o u l e m e n t .  P o u r  f a c i l i t e r  l a  c o m p a r a i s o n  avec  l e s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  j u s q u ' i c i  avec  l e s  a u t r e s  me thodes  e t  no tamment  l a  

I m é t h o d e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l l e ,  n o u s  avons  c o n t i n u é  a décomposer  

l ' é c o u l e m e n t  e n  é c o u l e m e n t s  moyens ( m é r i d i e n ,  e t  aube a a u b e ) ,  e t  

en  u n e  p e r t u r b a t i o n  g l o b a l e  e l l e -meme decomposee s o i t  en  deux  

p e r t u r b a t i o n s  d e  v r i l l e  p o u r  S I  e t  S 2 ,  s o i t ,  p o u r  l e s  b e s o i n s  de  

l a  d e s c r i p t i o n ,  en p r o j e c t i o n s  s u r  l a  d i r e c t i o n  de  l ' é c o u l e m e n t  

moyen ( s u r v i t e s s e  a l g é b r i q u e )  e t  s u r  l e  p l a n  ( r ,  8 1 ( é c o u l e m e n t  

s e c o n d a i r e ) .  Cependan t ,  n o u s  p r e c i s o n s  que l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  

I s o n t  t o t a l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l s ,  e t  que l a  mé thode  u t i l i s é e  p e u t  

p a r f a i t e m e n t ,  e t r e  m i s e  en  o e u v r e ,  8 p a r t i r  de  l a  s e u l e  

1 d é c o m p o s i t i o n  e n  é c o u l e m e n t  e n t r e  a r b r e  e t  c a r t e r  e t  é c o u l e m e n t  
1 d ' a u b e  A aube eux-memes t r i d i m e n s i o n n e l s .  

Nous n o u s  sommes dannCs p o u r  p r e m i e r  o b j e c t i f  d ' o b t e n i r  

d e s  t l é m e n t s  d ' a p p r d c i a t i o n  q u a l i t a t i v e  s u r  La v r a i s e m b l a n c e  d u  

champ c a l c u l é  e t  sur l ' i n f l u e n c e  des l i b e r t é s  s u p p l é m e n t a i r e s  

a c c o r d é e s  8 l ' d c o u l e m e n t  e t  des e f f e t s  n o n  l i n é a i r e s  dus  a u  

p a r a m é t r a g e  p l u s  compCexe que dans  l e  c a s  de  l a  c o n d u i t e .  
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Pour  c e l e ,  i l  b t 8 4 t  f i d ~ h B 5 t 3 i r e  d ' A l i m i n e r  l e s  e f f e t s  

d o s  à l a  v r i l l e  de L'aUbdgc q u i  6 0 M p L i q ~ t ? n t  e t  c o n t r a r i e n t  l e  

champ s e c o n d a i r e .  NDUO avahs dohC t r a i t 6  l ' e x e m p l e  d ' u n  aubage 

t r é s  s i m p l e ,  de forma h C l i c a i d e l a  a l i m e n t e  de f a ç o n  u n i f o r m e .  

Nous a b o r d a h 3  ën9uitb sur U n  cwemple p l u s  r e a c i s t e  p o u r  

l e q u e l  o n  d i s p o s e  d e  P & s ~ i t a t 8  e ~ R C r i m e n t e u x  / 4 4 / ,  ce q u i  nous 

p e r m e t  d e  d i s c u t e r  de l a  v a l i d i t é  de l a  mf!thode. 

L e s  d i m e n s i o n s  : r a y o n s ,  p a s ,  l a r g e u r  a x i a l e ,  

i n c l i n a i s o n ,  o n t  é t é  c h o i s i e s  de m a n i e r e  à o b t e n i r  u n  e f f e t  

s e c o n d a i r e  c o n t r e - r o t a t i o n n e l  q u i  s o i t  t r è s  marqué .  C e l a  nous 

semb le  e t r e  l e  c a s  l o r s q u e  l e s  t r o i s  d i m e n s i o n s  d u  c a n a l  

i n t e r a u b e s  s o n t  d u  meme o r d r e ,  e t  que C ' i n c l i n a i s o n  de l ' a u b a g e  

e s t  modCrée.  Nous avons  donc  c h o i s i  u n  c a n a l  i n t e r a u b e  a l l a n t  du  

r a y o n  u n i t é  B 2 . 5 ,  o c c u p a n t  1/6 de  l a  c i r c o n t é r e n c e ,  de  l a r g e u r  

a x i a l e  u n i t é ,  e t  de f o r m e  h é l i c o i d a l e  avec  une  t o r s i o n  de 0.7 

r a d i a n  p a r  u n i t 6  d e  l o n g u e u r  a x i a l e .  L ' e p a i s s e u r  des  aubes  e s t  

n u l l e .  

P l u s i e u r s  r é g i m e s  de f o n c t i o n n e m e n t  o n t  e t é  t e s t e s ,  

t a n t  en  pompe q u ' e n  t u r b i n e ,  avec  d e s  c h a r g e s  n o u s  p e r m e t t a n t  de 

m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  e f f e t s  de l a  non  i i n e a r i t e  aes  e q u a t i o n s  

s u r  l a  s o l u t i o n ,  s u r  l a  c o n v e r g e n c e ,  e t  s u r  l a  s t a b i l i t e  p r o p r e  

des  m o d é l e 5  t r a i t a n t  des e c o u l e m e n t s  s u r  S.1 e t  S L .  

Compte t e n u  du nombre des  e s s a i s  de m i s e  au  p o i n t  e t  

des  temps  de c a l c u l  que c e t t e ?  t e c h n i q u e  demande, n o u s  a v o n s  o p t é  

p o u r  u n  m a i l l a g e  l a r g e  q u i  nous e p e r m i s  d e  c o n c i l i e r  une 

r e l a t i v e  p r e c i s i o n  e t  u n  coOt  du c a l c u l  r a i s o n n a b l e .  En e t f e t ,  l e  



temps de  c a l c u l  par i t @ ~ d t i b h  C 9 t  p P o p o r t 4 o n n e L  a l a  p u i s s a n c e  5 

du  nombre  de p o i n t s  ; 41 f a u t  en pCU9 t e n i r  compte  du  f a i t  que l e  

nombre d ' i t é r a t i o n s  c r o e t  8JeC C C  hottibl-c da p o i n t s .  Ce c h o i x  nous 

a  o b l i g e  d s o i g n e r  t o u t  p d ~ t i ~ u l i & t - ~ m @ n t  l a  d i s c r é t i s a t i o n ,  e t  

c ' e s t  l ' u n e  d e s  r a i s a n a  q u i  noua o n t  p e r m i s  d ' a b o u t i r .  

L-e d o m a i n e  e s t  dlscrétl8é en t r ,  8 , z) s u r  8 x 8 x 18 

p o i n t s .  Nous a v o n s  a x i a l s r n e n t  p l d ç @  l ' a u b a g e  d u  q u a t r i è m e  au 

d i x i è m e  p o i n t .  

Une r e p r é s e n t a t i o n  g l o b a l e  de C ' C c o u l e m e n t  e s t  f a i t e  

t i g u r e  25 p o u r  deux v i t e s s e s  de r o t a t i o n  : (d,, = 0,4 e t  

0,8. C e t t e  f i g u r e  donne une r e p r é s e n t a t i o n  g l o b a l e  s a t i s f a i s a n t e  

de l ' é c o u l e m e n t .  P l u s  l o c a l e m e n t ,  p o u r  é v i t e r  l e s  i m ~ r e c i s i o n s  

i n h é r e n t e s  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  p a r  f o n c t i o n s  ae  c o u r a n t ,  a 

L ' i n t e r p o l a t i o n  g u i  a  é t é  u t i l i s é e  p o u r  l e  d e s s i n ,  nous  p r é f e r a n s  

nous  b a s e r  s u r  l e  champ de v i t e s s e .  P o u r  c o m p l e t e r  c e t t e  f i g u r e ,  

on  p e u t  se  r é f é r e r  8 l a  f i g u r e  29  q u i  donne l e s  a é v i a t i o n s  

moyennes e t  une i d é e  de  Ca f o r m e  des  s u r f a c e s  S 2  moyennes.  

A l ' a v a l  de l ' a u b a g e ,  o n  p e u t  c o n s t a t e r  que  l a  

s t r u c t u r e  de l ' é c o u l e m e n t  e s t  assez  c o m p l e x e ,  e t  que l e s  s u r f a c e s  

de c o u r a n t  n e  s o n t  p l u s  s i m p l e m e n t  v r i l l é e s  comme dans  / 3 2 / ,  l e u r  

f o r m e  n e  p e u t  p l u s  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  s u p e r p o s i t i o n  d u  champ 

moyen c l a s s i q u e ,  e t  d ' u n  e t t e t  s e c o n d a i r e  c o n t r e  r o t a t i o n n e l  t e l  

que c e l u i  o b t e n u  d a n s  l e  c a s  de l a  c o n d u i t e .  

P o u r  u n  f o n c t i o n n e m e n t  en t u r b i n e ,  l e  b a s c u l e m e n t  des 

s u r f a c e s  moyennes S2 dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e  de  l ' é c o u l e m e n t ,  

( f i g  29) i n d i q u e  u n e  p r i s e  e n  c h a r g e  i m p o r t a n t e  d a n s  c e t t e  zone 

de  l ' e f f e t  s e c o n d a i r e  pa r  l e  champ moyen, c e  q u i  n ' e s t  pas  

e n v i s a g e a b l e  avec  u n e  simpCe s u p e r p o s i t i o n .  P a r  c o n t r e ,  i l  e n  e s t  



F i g  2 5 .  - L i g n e s  e t  s u r f a c e s  de c o u r a n t  pour une roue  h e t i c o i d a l e  ( '@ ~0.7) z 



t o u t  a u t r e m e n t  s u r  l ' a r b r e  @ f  l e  cdrzer oW c e t  e f f e t  e s t ,  comme 

n o u s  l e  v e r r o n s  par  l a  ~ L l { t &  + ) # u t - 4  32, p r i s  e n  compte  p a r  l e s  

p e r t u r b a t i o n s  l o c a l e s ,  C ' a d t  t e  qu i  j U s t ! f i e  l a  f o r m e  o n d u l e e  aes 

s u r f a c e s  d e  c o u r a n t  S2 d e  16 f Q g u r e  2 5 ,  

I L  en  e s t  de mafttc 1 Ca l o c a l i s a t i o n  p r é s ,  p o u r  un  

f o n c t i o n n e m e n t  en  pompe. C e t t a  tsis l ' e f f e t  moyen e s t  l o c a l i s e  

u n i q u e m e n t  s u r  l ' a r b r e  oO de t o u t e  b v i d e n c e  ( f i g  291, i l d é p a s s e  

l a r g e m e n t  c e  q u i  d e v r a i t  é t r e  d 0  au c o n t r e  - r o t a t i o n n e l .  P a r t o u t  

a i l l e u r s ,  l e  champ s e c o n d a i r e ,  b i e n  que peu  v i s i b l e  s u r  La 

f i g u r e  2 5  compte  t e n u  de l a  t a i b l e  c h a r g e ,  p e u t  t t r e  r e c o n n u  

comme p r o c h e  de c e  l ' o n  a  o b t e n u  p o u r  une  c o n d u i t e .  

D ' a p r é s  l a  f i g u r e  29, i l a p p a r a t t  é v i d e n t  que l e  champ 

moyen j o u e  dans l e s  deux c a s  (pompe o u  t u r b i n e )  u n  r 6 l e  non 

n é g l i g e a b l e  dans l ' e f f e t  c o n t r e - r o t a t i o n n e l  , m a i s  a v e c  une 

i m p o r t a n c e  t r é s  v a r i a b l e  s e l o n  l a  p r o x i m i t e  des  p a r o i s  ( a r b r e  e t  

c a r t e r ) ,  e t  l e  r e g i m e  de  f o n c t i o n n e m e n t .  

Ces p r e m i e r s  r e s u l t a t s  m o n t r e n t  b i e n  l a  g e o m é t r i e  de 

l ' é c o u l e m e n t  h o r s  aubage,  a i n s i  que  l ' i m b r i c a t i o n  des 

c o n t r i b u t i o n s  moyennes e t  l o c a l e s  des g r a n d e u r s .  M a i s  l e s  g r a n d s  

d e p l a c e m e n t s  des  s u r f a c e s  de c o u r a n t  r C s u l t e n t  de  phénomenes p l u s  

a i g u s ,  l o c a l i s é s  d a n s  l ' a u b a g e ,  que t ' o n  n e  p e u t  f a i r e  a p p a r a t t r e  

que s u r  l e  champ de  v i t e s s e .  

S u r  Ces f i g u r e s -  2 6 . a  e t  b s o n t  r e p r e s e n t e e s  l a  

s u r v i t e s s e  a l g e b r i q u e  a x i a l e  e t  l a  v i t e s s e  r a d i a l e  dans l e s  p l a n s  

d e s  b o r d s  d ' a t t a q u e  e t  de f u i t e .  

A L L g ~ y ~ e g  bg LLagbgqg ( f i g  26.e) 

Dans l a  s e c t i o n  d ' e n t r é e  de l ' a u b a g e ,  o n  r e l é v e  s u r t o u t  

d e s  d i f f é r e n c e s  de  v i t e s s e  ( w  - w ) t r C s  i m p o r t a n t e s  s u r  l e s  
z Z O  

aubes ,  e t  u n  r a p p o r t  de v i t e s s e s  e x t r a d o s / i n t r a d o s  de 3 p o u r  l e  







f o n c t i o n n e m e n t  en turbina!  0 , 4 0 $ ,  P a r  c o n t r e  Ces v i t e s s e s  

r a d i a l e s  r e s t e n t  f a i b l e e ,  f n f & r l e ~ r @ 9  6 0,2 & m i - h a u t e u r  U ' a u b a g e  

p o u r  l e  méme . On p o u r F e i  t dbnc supposer  q u e  l ' o n  e s t  p r è s  du 

r é s u l t a t  p u r e m e n t  b i d i m e n a i a n n 6 ? l .  eh f a { t ,  41 n ' e n  e s t  r i e n ,  e t  

nous  a v o n s  o b t e n u  d e 5  & s a P t 9  de v i t e s s e  tu -, 1 ~ o c a ~ e  d e  100 % 
2 2 0  

p o u r  = 0 . 4 0  k t  de '130 X pour  U, = 0 , 8 0  s u i ~ B r  i e u r e s  t s o i t  

r e s p e c t i v e m e n t  0 , S f  e t  6 . 1 0  C f l  ~ i t f 3 9 s e  a b s o t u e )  s u r  l ' a r b r e  à ce 

que donne  l e  m o d è l e  ~ ~ 8 ~ i - t P 4 d i ~ ~ h ~ I 0 h n C C ,  

Sur  l e  c a r t e r  c e s  d i f f e r e n c e s  s o n t  p l u s  f a i b l e s .  E l l e s  

s o n t  c e t t e  f o i s  s u p é r i e u r e s  de 1 5  X p o u r  3, =0.40 e t  2 X p o u r  

'4, =0.80. A m i - h a u t e u r ,  e l l e s  s o n t  a u s s i  p l u s  é l e v é e s ,  de 

l ' o r d r e  de  2 0  8 30 X .  On p e u t  donc  d i r e  q u e  l a  s u r v i t e s s e  

a l g é b r i q u e  l o c a l e  e t  l e  g r a d i e n t  de  v i t e s s e  a u t o u r  du  b o r d  

d ' a t t a q u e  s o n t  g l o b a l e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t s  avec l e  modè le  

t r i d i m e n s i o n n e l .  

Au b o r d  de  f u i t e ,  a l o r s  q u ' e n  b i d i m e n s i o n n e l ,  o n  o b t i e n t  

des  v i t e s s e s  a x i a l e s  q u a s i m e n t  u n i f o r m e s  d ' u n e  aube 8 l ' a u t r e ,  

n o t r e  m o d é l e  donne  des  é c a r t s  de v i t e s s e  de  l ' o r d e  de  20 X p a r  

r a p p o r t  8 l a  v i t e s s e  moyenne, e t  c e c i  s u i v a n t  des  d i s t r i b u t i o n s  

t r è s  v a r i a b l e s  avec  l e  r a y o n .  L e s  v i t e s s e s  r a d i a l e s  s o n t  

i m p o r t a n t e s  de  0 , 2 6  p o u r  3, = 0,40 8 0 , l  p o u r  GIS = 0,80. 

L ' o r d r e  de g r a n d e u r  de l a  v i t e s s e  r a d i a l e  moyenne e s t  donc 

b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e  que c e l u i  de l a  v i t e s s e  r a d i a l e  l o c a l e .  L e u r  

r a p p o r t  e s t  r e s p e c t i v e m e n t  de 0 , 0 8  e t  0,02. On v o i t  donc que 

l ' é q u i l i b r e  l o c a l  t r i d i m e n s i o n n e l  i n d u i t  u n  champ d e  v i t e s s e  

i m p o r t a n t .  

B i e n  que  l a  t e r m i n o C o g i e  " e f f e t  s e c o n d a i r e n  ne  s o i t  

p l u s  a d a p t e e  aux  phenomenes r e n c o n t r é s  que l ' o n  n e  p e u t  p l u s  

c o n s i d é r e r  comme m i n e u r s ,  n i  s u p e r p o s a b l e s ,  n i  c o n f o r m e s  à c e  que 



! - ' o n  t r o u v e  sous c e 9  t e V M k ! S  d d n s  1-81 l i t t e r a t u r e ,  nous  

c o n t i n u e r o n s  a appeCer a i n s i  Ces e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s  

t r a n s v e r s e s  d e c r i t s  p a r  14 9 u 9 h b .  
l 

L ' u n  de  ce9 e f f e t s  q U &  huUS a v o n s  c o n s t a t e  e n  e x a m i n a t ~ t  

l e  champ de v i t e s s e  COrsQLI'Oh Se p l a c e  p r é s  de 1 a r b r e ,  a u  

v o i s i n a g e  d u  b o r d  de  f u i t e ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n  f o n c t i o n n e m e n t  en 

pompe ( f i g u r e  2 7 )  e s t  8 c e  p r o p o s  t r é s  s i g n i t i c a t i f .  Il p e r m e t  

de  m o n t r e r  a u  s u j e t  d e  l a  s u p e r p o s i t i o n ,  l ' i m p o r t a n c e  du f a i t  

d ' a p p l i q u e r  l a  c o n s e r v a t i o n  du  v o l u m e  e t  l a  c o n d i t i o n  d e  K U T T A  a u  

champ c o m p l e t .  

Nous a v o n s  p u  m e t t r e  en é v i d e n c e  l ' e f f e t  de  

l ' é c r a s e m e n t  s u r  l ' a r b r e  du  f l u x  d e s c e n d a n t  v e r s  L ' a r b r e  l e  l o n g  

du  b o r d  de f u i t e  c 4 t 6  i n t r a d o s  e t  i n v e r s e m e n t  C ' e t S e t  de s u c c i o n  

c o t é  e x t r a d o s .  Cet  e f f e t  

s ' accompagne  d ' u n e  i m p o r -  

t a n t e  d i m i n u t i o n  d e  l a  

v i t e s s e  r a d i a l e  d e s  l a  

s o r t i e  de  l ' a u b a g e ,  c e  q u i  

c o r r e s p o n d  d u n e  r é o r g a n i s a -  

t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  t e n a n t  

compte  de l ' a d a p t a t i o n  p o s -  

s i b l e  d e  l a  f o r m e  des  " s i l -  

l a g e s * .  C p t t e  r é o r g a n i s a t i n n  

n ' e s t  p a s  p u r e m e n t  l o c a l e ,  

e l l e  i m p l i q u e  l e s  g r a n d e u r s  

moyennes,  8 t r a v e r s  l e s q u e l -  

l e s  e l l e  se  r é p e r c u t e  p r o -  
f o n d é m e n t  dans l ' a u b a g c .  

F i g  27. - E f f e t  r a d i a l  au p i e d  d e  l'aube. 



E t a n t  donné l e  m a i l l a g e  a d o n t e  a u  v o i s i n a g e  du  b o r d  

d ' a t t a q u e  e t  l a  d i s c r e t i s a t i o n  d e v e l o p p é e  au c h a p i t r e  111, l e s  

r é s u l t a t s  n e  s o n t  v a l a b l e s  dans c e t t e  zone  q u ' à  p a r t i r  d ' u n e  

e c h e l l e  q u e  l ' o n  p e u t  a p p r é c i e r  8 t r a v e r s  l e s  q u e l q u e s  r e m a r q u e s  

s u i v a n t e s  : 

T o u t  d ' a b o r d ,  C'examen d e  Ca t i g u r e  2 5  e t  c ' a C l u r e  

des  l i g n e s  de  c o u r a n t  q u i  y s o n t  r e p r é s e n t é e s  nous  m o n t r e n t  Que  

l e  m a i l l a g e  e t  l a  d i s c r é t i s a t i o n  p e r m e t t e n t  de r e n d r e  compte ,  au  

m o i n s  q u a l i t a t i v e m e n t ,  de l a  p r C s e n c e  a u  h o r a  d ' a t t a q u e  d ' u n e  

s i n g u l a r i t e  de  t y p e  p o i n t  d ' a r r e t ,  e t  donc  de f o r t s  g r a a i e n t s  de 

v i t e s s e  e t  d e  p r e s s i o n .  Ces g r a d i e n t s  se  c o n d e n s e n t  n u m e r i q u e m e n t  

8 l a  f r o n t i è r e  e t  se  t r a d u i s e n t  e n  d i s c o n t i n u i t é s .  C ' e s t  p o u r q u o i  

n o u s  o b t e n o n s  n u m e r i q u e m e n t  u n e  d i s c o n t i n u i t e  de v i t e s s e  r a d i a l e  

q u i  d é c r o f t  l e n t e m e n t  l o r s q u e  l ' o n  s ' é l o i g n e  du  b o r d  d ' a t t a q u e  

f i g u r e  2 8 . a  . 

P a r  c o n t r e ,  en  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  p r e s s i o n  o u  l e  m o d u l e  

de  l a  v i t e s s e ,  n o u s  o b t e n o n s  de m e i l l e u r s  r e s u l t a t s  . On a  

F i g  28. -Discontinuit& d e  v i t e s s e  ( A G I ) .  et d e  v i t e s s e  r a d i a l e  
(Wr), d e  canal 8 canal. 



1 r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r a  28.b 18 d i s t r i b u t i o n  de  d i s c o n t i n u i t é  
l 

de v i t e s s e  s u r  l e s  pointa du maiblege s i t u é s  s u r  l ' a u h a g e  a i n s i  

l q u ' à  l ' a m o n t  e t  i3 C ' a v a l .  

On c o n s t a t e  q u ' b  l ' a m a n t ,  l e  d i s c o n t i n u i t e  e s t  r é d u i t e  

de 314  chaque f o i s  qUe l ' o n  P6!îfiaîïtb d ' u n  p o i n t  s u r  l e  m a i l l a g e .  

L a  c o n t i n u i t é  e s t  donc r e C a l i v G m a w t  b i e n  s a t i s f a i t e  f lans c e t t e  

zone .  A l ' a v a l ,  i l s u b s i s t e  une t a i b l e  d i s c o n t i n u i t e  due  comme 

précédemment  à l a  v i t e s s e  r a d i a l e  q u i  i n t e r v i e n t  i c i  d ' u n e  f a ç o n  

p l u s  i m p o r t a n t e  dans l e  c a l c u l  de l a  p r e s s i o n .  C e t t e  e r r e u r  e s t  

i m p u t a b l e  à l a  n o n  c o n f o r m i t é  e x a c t e  de l a  v o r t i c i t e  l o c a l e .  

Ces q u e l q u e s  r e m a r q u e s  n o u s  p e r m e t t e n t  de p e n s e r  que 

I c e s  e f t e t s  n u m é r i q u e s  n ' o n t  p a s  u n e  p o r t é e  i m p o r t a n t e  s u r  l e  

r é s u l t a t  e t  q u ' i l s  p e u v e n t  e t r e  a t t é n u é s  en  r e s s e r r a n t  le 
l m a i l l a g e .  

C e t t e  p r e m i é r e  a n a l y s e  d u  champ n o u s  m o n t r e  b i e n  que l a  

s t r u c t u r e  de  l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  l ' i n t é r i e u r  e t  a 

l ' e x t é r i e u r  de  l ' a u b a g e  e s t  c o m p l e x e ,  e t  que La s o l u t i o n  

s a t i s t a i t  u n  é q u i l i b r e  g é n é r a l  8 t r a v e r s  de nombreuses  

i n t e r a c t i o n s  d o n t  il e s t  d i f f i c i l e  d e  s e  f a i r e  u n e  r e p r e s e n t a t i o n  

g l o b a l e .  L ' e x a m e n  des  g r a n d e u r s  moyennes v a  nous  p e r m e t t r e  de 

t i r e r  des  r e s u l t a t s  e t  des  eCements d e  c o m p a r a i s o n  a c a r a c t e r e  

p l u s  g é n é r a l .  

Nous n o u s  i n t é r e s s o n s  i c i  8 l a  d é v i a t i o n ,  8 l a  v i t e s s e  

d e b i t a n t e  e t  à l ' h é l i c i t e  moyenne. L a  d e v i a t i o n  e t  l a  v i t e s s e  

d é b i t a n t e  s o n t  des  é1Cments de c o m p a r a i s o n  s i m p l e s  e n t r e  l e s  

s o l u t i o n s  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l l e  e t  t r i d i m e n s i o n n e l l e .  C e t t e  

c o m p a r a i s o n  n o u s  p e r m e t  de  m e t t r e  i m m e d i a t e m e n t  en é v i d e n c e  Ces 



d i t f e r e n c e s  t r e s  i r n p a r l a n t s f i  e t  mdmc f o n d a m e n t a l e s  q u ' i l  y  a  

g l o b a t e m e n t  e n t r e  c a l  a a ~ U t i ~ r t b ,  L ' @ & a m e n  de l ' h é l i c i t e  moyenne 

nous  p e r m e t  p a r  a i l l e u r s  de monCr8r l ' f n t e r d e p e n d a n c e  q u i  e x i s t e  

e n t r e  champ moyen e t  e f f e t 9  s e c o n d a i r e s .  

La  f i g u r e  29 r e p r e s e n t e  l e s  d é v i a t i o n s  en  f o n c t i o n  du  

r a y o n  p o u r  deux r é g i m e s  de f o n c t i o n n e m e n t  en  t u r b i n e  e t  deux 

r é g i m e s  e n  pompe. 

F i g  29. -Di s t r i b u t i o n  r a d i a C e  d e  d e v i a t i o n .  

L a  p r e m i è r e  p a r t i c u l a r i t é  e t  t ' u n  des  f a i t s  m a r q u a n t s  

d e s  s o l u t i o n s  t r i d i m e n s i o n n e l l e s  e s t  l ' i m p o r t a n c e  de  Ca d C v i a t i o n  

q u e  t ' o n  p e u t  o b s e r v e r  au v o i s i n a g e  de C ' a r b r e .  E l l e  se  

j u s t i f i e  s u r  l a  f i g u r e  30 s u r  l a q u e l l e  on  a  r e p r k s e n t é  



l ' e f f e t  s u r  l ' a r b r e ,  p r d 8  du 

b o r d  de f u i t e ,  d e s  SouPeQb 

e t  p u i t s  dos  l ' e c o u l e m e n t  
l 

s e c o n d a i r e  c o n t r e  r o t a -  

I t i o n n e l  que l ' o n  a  é v o q u 8  

f i g u r e  27. P a r  l ' i n t e r m e -  

d i a i r e  de l a  c o n s e r v a t i o n  du 

v o l u m e ,  c e s  p u i t s  e t  s o u r c e s  

p e r m e t t e n t  à l a  d i r e c t i o n  du 
1 

j e t  a v a l  de  d é p a s s e r  l a  
l t a n g e n t e  au  p r o t i l .  

I F i g  30 - E f f e t s d e  s o u r c e  e t  de p u i t s  j u s t i f i a n t  
l e s  s u r d 6 v i a t i o n s  obtenues .  

Au p l a n  d y n a m i q u e ,  c e t t e  s u r d é v i a t i o n  c o r r e s p o n d  a u s s i  

à l a  n é c e s s i t é  de  r é a l i s e r  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  s u r  l e s  aubes  ; En 

e f f e t ,  du  f a i t  que  l e  pas  e t  t a  q u a n t i t é  de  mouvement 

p é r i p h é r i q u e  échangée  a u g m e n t e n t  a v e c  l e  r a y o n  s u r  l e q u e l  on  se  

p l a c e ,  l a  d i f f é r e n c e  de  p r e s s i o n  d ' a u b e  8 aube  a a u s s i  t e n d a n c e  8 

c r o t t r e  avec  l e  r a y o n .  Une a u g m e n t a t i o n  de  l a  d é v i a t i o n  s u r  

l ' a r b r e  p e r m e t  u n  r é é q u i l i b r a g e  d e s  g r a d i e n t s  r a d i a u x  de  p r e s s i o n  

p r i s  s u r  l e s  aubes .  Une t e l l e  s u r d é v i a t i o n  n ' e s t  p a s  o b s e r v é e  

s u r  l e  m o d è l e  c l a s s i q u e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l ,  ( c e l l e  f a i b l e  

p a r f o i s  c o n s t a t e e  n ' e s t  due  q u '  B  u n  t o r t  r a l e n t i s s e m e n t  a x i a l ) .  

C e t t e  p a r t i c u t a r i t é  n e  s ' a p p l i q u e  p a s  comme on  a  d é j B  p u  l e  

p e r c e v o i r  d ' a p r è s  l e  champ de  l i g n e s  de c o u r a n t ,  de  l a  meme 

m a n i è r e  dans l e s  deux r e g i m e s  de t o n c t i o n n e m e n t .  

Cas d ' u n e  eggpe --- ----- 

Dans l e  c a s  d ' u n  f o n c t i o n n e m e n t  en  pompe, on  r e m a r q u e  

s u r t o u t  une  d é v i a t i o n  t r é s  i m p o r t a n t e  s u r  l ' a r b r e ,  d e v i a t i o n  g u i  

a  t e n d a n c e  à a u g m e n t e r  t r e s  f o r t e m e n t ,  avec  u n  t a u x  lu i -meme 

c r o i s s a n t  avec  l ' i n c i d e n c e  p o u r  a t t e i n d r e  r a p i d e m e n t  d e s  v a l e u r s  

t r é s  é l e v d e s  ( r a p p o r t  d é v i a t i o n  s u r  i n c i d e n c e  de t ' o r a r e  de  3.5 

p o u r  W ,  = 0 . 8 0 ) .  Cet  e f f e t  a  d é j a  & t e  m i s  e n  é v i d e n c e  d a n s  /44/ o ù  

des  g r a d i e n t s  d e  d é v i a t i o n  a u s s i  i m p o r t a n t s  o n t  é t e  o b t e n u s  a l a  



I 
f o i s  n u m é r i q u e m e n t  e t  QHpdP iMen tQ lQm@nt  d a n s  u n  c a d r e  c e r t e s  

d i t f é r e n t  ( t u r b i n e  - aubaga t r d S  c a m b r e r ,  m a i s  n é a n m o i n s  s o u m i s  a 

d e s  h y p o t h é s e s  a n a l o g u e s .  

Pa r  c o n t r e  c e t  e f f e t  a 9 t  I n e x i s t a n t  s u r  l e  c a r t e r ,  p r é s  

d u q u e l  La d i r e c t i o n  p r i s e  par Ce SCwide e s t  t r é s  p r o c h e  de c e l l e  

d e s  a u b e s .  L a  d i f f é r e n c e  da p r e s s i o n  d ' a u b e  a aube y e s t  donc  

p l u s  f a i b l e ,  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  P r e s q u e  s a t i s f a i t  p a r  

I 1 ' 4 c o u l e m e n t  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l ,  

Dans l e  c a s  d ' u n  f o n c t i o n n e m e n t  e n  t u r b i n e ,  l a  

s u r d é v i a t i o n  e s t  m o i n s  i m p o r t a n t e  s u r  l ' a r b r e  que d a n s  l e  c a s  

d ' u n e  pompe, e t  d i s p a r a i t  meme l o r s q u e  l a  c h a r g e  d e v i e n t  a s s e z  

f o r t e .  E l l e  se  c o n c e n t r e  a l o r s  a u  t i e r s  de l a  h a u t e u r  d ' a u b e  p o u r  

l a i s s e r  p l a c e  s u r  l ' a r b r e  8 une  l é g e r e  s o u s - d é v i a t i o n .  P a r  

c o n t r e ,  une  zone  é p a i s s e  de s o u s - d é v i a t i o n  t r 4 s  marquée 

s ' i n s t a l l e  p r k s  du  c a r t e r .  L a  p a r t i e  c e n t r a l e  du  c a n a l  d e v i e n t  

a i n s i  u n e  zone  d ' é c o u l e m e n t  moyen t r 4 s  c i s a i l l é  ( v o i r  l a  

f i g u r e  29 1 .  

B i e n  q u e  Les e x p l i c a t i o n s  que n o u s  donnons n e  p u i s s e n t  

j u s t i f i e r  en  d é t a i l  l e s  d i s t r i b u t i o n s  o b t e n u e s ,  i l  a p p a r a i t  

i n c o n t e s t a b l e  que  c e  s o n t  l à  l e s  r e s u l t a t s  d ' e f f e t s  p C e i n e m e n t  

t r i d i m e n s i o n n e l s  non  s e u l e m e n t  dOs, m a i s  a u s s i  c o n t r U i é s  p a r  l e  

modé le ,  c a r  i l s  s o n t  i n c o m p a t i b l e s  avec  ( e n t r e  a u t r e s ,  u n e  

c o n d i t i o n  de KUTTA a p p l i q u C e  u n i q u e m e n t  a u  champ b i d i m e n s i o n n e c .  

Une a u t r e  p a r t i c u l a r i t é  des  s o l u t i o n s  o b t e n u e s  e s t  

l ' i n v e r s i o n  d e s  t e n d a n c e s  g l o b a C e s  dans l e s  d i s t r i b u t i o n s  de  

d é v i a t i o n  p a r  r a p p o r t  aux  r é s u l t a t s  o b t e n u s  avec  l e  m o d é l e  q u a s i -  

t r i d i m e n s i o n n e l .  C e c i  a  p o u r  e f f e t  de r e d i s t r i b u e r  l a  r é p a r t i t i o n  



r a d i a l e  d ' é n e r g i e  C c h a n g C c  @ n t ? @  f l u i d e  e t  aubage,  e t  c e c i  m a l g r é  

l ' u n i f o r m i s a t i o n  d e  1 s  v i t e s f i s  d é b j t a n t e .  

Sur  l e s  f i g u r e s  3 1 . a  e t  3 ' l . b  , e s t  r e p r é s e n t b e  l a  

d i s t r i b u t i o n  de v i t e s s e  a x i a l e  moyenne W p o u r  d i f f e r e n t s  
2 0  

r e g i m e s  e t  d i t f e r e n t e s  s t a t i o n s  a x i a l e s .  On n ' y  c o n s t a t e  p a s  de 

g r a n d e s  d i t f e r e n c e s  e n t r e  l e  c a s  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l  e t  

t r i d i m e n s i o n n e l ,  t a n t  d a n s  l a  d i s t r i b u t i o n  r a d i a l e  q u ' a x i a l e .  De 

meme p o u r  l e s  v i t e s s e s  r a d i a l e s ,  1 ' ~ c o u l e m e n t  m é r i d i e n  moyen 

n ' e s t  donc  p a s  v e r i t a b l e m e n t  r e m o d e l e  a v e c  l e  mode le  

t r i d i m e n s i o n n e l ,  q u i ,  p a r  c o n t r e ,  i n f l u e n c e  f o r t e m e n t  

l ' e c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  e t  no tamment  l ' é c o u l e m e n t  de  s o r t i e .  

"Jt -oyer, 

F i g u r e  3 1 . a  

F i g  3 1 . a , b  - D i s t r i b u t i o n s  des v i t e s s e s  a x i a 1 e s : à  1 '  a v a l  pour  
d i f f e r e n t e s  v i t e s s e s  de r o t a t i o n  ( a ) , e t  8 d i f f e r e n t e s  s t a t i o n s  
a x i a l e s  ( b )  



Dans 1 ' 4 l a b o r a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  de s o r t i e ,  se  p o s e n t  

p l u s i e u r s  p r o b l é m e s  d o n t  Ce p r o b l e m e  des  s i n g u l a r i t é s  d e  c o i n s ,  

e t  c e l u i  de l ' é q u i l i b r e  e n t r e  v o r t i c i t e s  moyenne e t  l o c a l e .  

2 . 5 . 1  - ProPCP!Q% Qfi LLheLikiie Ci  de^ ~Ln~ulacFt!?s  bC 
co in  

Comme nous l ' a v o n s  vu a u  c h a p i t r e  11, l e  c a l c u l  de  

I l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  dans l e  p l a n  de s o r t i e  p r e s e n t e  u n e  

d i t f i c u l t e  q u i  e s t  d u e  aux s i n g u l a r i t é s  o u  e f f e t s  d e  c o i n s  q u i ,  

d a n s  l e  cas  d ' u n  e c o u l e m e n t  l i b r e  ( h o r s  a u b a g e ) ,  p r e n n e n t  u n e  

i m p o r t a n c e  t o u t e  p a r t i c u l i é r e .  

Une n iéthode d u  t y p e  t u , v  , W )  e s t  p r o p o s e e  a u  c h a p i t r e  
l 

II, u n e  a u t r e  t e c h n i q u e  ( V , W )  a  a u s s i  é t e  t e s t e e .  E l l e s  o n t  donné  

d e s  r e s u l t a t s  q u a n t i t a t i v e m e n t  d i t f é r e n t s ,  m a i s  n é a n m o i n s  t r é s  
l 

e t r o i t e m e n t  a p p a r e n t 4 s  p a r  l ' a l l u r e  d e s  l i g n e s  d ' é m i s s i o n  

o b t e n u e s ,  d o n t  une r e p r é s e n t a t i o n  t y p i q u e  p o u r  l a  p e r t u r b a t i o n  

s e u l e m e n t  e s t  t a i t e  t i g u r e  32 .  

L e s  v o r t i c i t é s ,  r e p r e s e n t e e s  t i g u r e  33, d i f t é r e n t .  

M a i s  i l f a u t  r e m a r q u e r  q u e d a n s  l e  c a s  t r a i t é  ( é c o u l e m e n t  

i r r o t a t i o n n e l  à l ' e n t r e e ) ,  l e s  v o r t i c i t e s  p a r a s i t e s  s o n t  dues  

u n i q u e m e n t  aux e r r e u r s  d e  d i s c r e t i s a t i o n .  
4 

Dans t o u s  l e s  .cas  l e u r  f l u x  r e s t e  avec l e  m a i l l a g e  

u t i l i s é ,  i n f é r i e u r  à 'IO X ,  du  f l u x  c o r r e s p o n d a n t  a u  r o t a t i o n n e l  

d ' e n t r a i n e m e n t .  

P a r  a i l l e u r s ,  on  a  p u  v é r i f i e r  que ( e s  e f f e t s  ae c e s  

v o r t i c i t é s  p a r a s i t e s  s o n t  r a p i d e m e n t  a t t é n u e s  avec l a  d i s t a n c e .  

A u s s i ,  f a u t e  de  r a f t i n e r  l e  m a i l l a g e ,  n o u s  avons  c h o i s i  ae 

r e j e t e r  l e  p l a n  de s o r t i e  a u s s i  l o i n  que p o s s i b l e  de l ' a u n a q e ,  c e  



F i g u r e  32 





q u i  néanmo ins  n e  n u i t  p a s  l ' é f f i c a c i t é  de  l a  c o n d i t i o n  de  

s o r t i e .  

Il s ' e s t  a v e r é  que c e t t e  p r é c a u t i o n  r é d u i t  

c a n s i d 6 r a b l e m e n t  l ' i n t l u e n c e  de l a  s i n g u l a r i t é  p a r a s i t e  s u r  l a  

s o l u t i o n  g l o b a l e  d u  p r o b l é m e .  En e f f e t ,  comme nous l ' a v o n s  v u  a u  

c h a p i t r e  I I ,  c e  t y p e  d e  s i n g u l a r i t e  a ,  à l ' i n v e r s e  de  l a  

v o r t i c i t é  n a t u r e l l e ,  une p o r t e e  t r è s  l i m i t e e  a x i a l e m e n t  ( d e  f a ç o n  

v i s i b l e  s u r  2 à 3 p o i n t s  du  m a i l l a g e ) .  L e  mode le  f i l t r e  en f a i t  

l a  v o r t i c i t é  i n d u i t e  p a r  l a  c o n a i t i o n  de  s o r t i e .  

L ' a l l u r e  de 1 ' 6 c a u l e m e n t  s e c o n d a i r e  moyen a i n s i  aue 

l e s  distributions ae r o t a t i o n n e l  a x i a l  a b s o l u  s o n t  r e p r e s e n t e e s  

t i g u r e  34.  On p e u t  c o n s t a t e r  que l e  r o t a t i o n n e l  moyen t e )  l o c a l  

p r é s e n t e  des  d i f f é r e n c e s  t r è s  i m p o r t a n t e s  p a r  r a p p o r t  d ce que 

l ' o n  a u r a i t  p u  a v o i r  avec  l e  m o d é l e  c l a s s i q u e  ( - - - 1 .  

I r. 1 

1 ,  T u r b i n e  Pompe 

F i g  3 4 .  - D i s t r i b u t i o n  r a d i a l e  de  v o r t i c i t e  moyenne.  

L ' é c o u l e m e n t  moyen p e u t  e t f e c t i v e m e n t  d o n n e r  u n  

r o t a t i o n n e l  r C d u i t  ou i n v e r s é  en  c e r t a i n s  e n d r o i t s  t e l s  que s u r  

l ' a r b r e  t e n  pompe) e t  au c e n t r e  de  l a  v e i n e  t e n  t u r b i n e ) ,  m a i s  



p e u t ,  p a r  a i l l e u r s ,  t o u t  a u s s i  b i e n  l ' a u g m e n t e r  d a n s  des 

p r o p o r t i o n s  i m p o r t a n t e s .  Il a p p a r a i t  donc  i c i  que  l ' é q u i l i b r e  

e n t r e  c o n t r i b u t i o n s  t o u r b i l l o n n a i r e s  moyennes e t  l o c a l e s  ne  

c o r r e s p o n d  p a s  comme c ' e s t  l e  c a s  en  c o n d u i t e ,  8 u n  é t a t  o ù  l ' u n e  

des  c o n t r i b u t i o n s  c o r r i g e r a i t  dans  l a  l i m i t e  d e  l a  v o r t i c i t é  

d ' e n t r a i n e m e n t  o u  d ' a l i m e n t a t i o n ,  u n  r o t a t i o n n e l  d é j a  b i e n  

v é r i f i é  p a r  l ' a u t r e  c o n t r i b u t i o n .  

C ' e s t  c e  q u i  j u s t i f i e  C ' i n t C r e t  que l ' o n  p o r t e  a l a  
1 

I d é c o m p o s i t i o n  des  g r a n d e u r s  e n  p a r t i e s  moyennes e t  l o c a l e s ,  e t  
l 

q u i  n o u s  p e r m e t  de  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e  r e a r r a n g e m e n t  p r o f o n d  

de l ' é c o u l e m e n t .  

C ' e s t  u n  p r o b l è m e  q u i  se  p o s e  n o n  s e u l e m e n t  dans  l e  p l a n  

de s o r t i e ,  m a i s  a u s s i  dans  t o u t  l e  v o l u m e ,  e t  q u i  f a i t  i n t e r v e n i r  

d ' a u t r e s  f a c t e u r s .  En e f f e t ,  c e t  é q u i l i b r e  e s t  n o n  s e u l e m e n t  r e g i  

p a r  l a  c o n d i t i o n  de s o r t i e ,  m a i s  a u s s i  p a r  l e s  m u l t i p l e s  

i n t e r a c t i o n s  que l e  modé le  é t a b l i t  e n t r e  l e s  g r a n d e u r s .  Ces l i e n s  

o n t  une  " r i g i d i t é w  e t  u n e  p r é d o m i n a n c e  r e l a t i v e  q u ' i l  e s t  

d i f f i c i l e  d ' a p p r é c i e r .  Par  l ' é t u d e  de l a  c o n v e r g e n c e ,  n o u s  a l l o n s  

p o u v o i r  a p p o r t e r  q u e l q u e s  p r é c i s i o n s  s u r  l e u r  n a t u r e  e t  l e s  

compare r  a ceux q u i  e x i s t e n t  dans  l e s  m o d é l e s  c l a s s i q u e s .  

1 

i S i  nous  l i b é r o n s  l e  c o u p l a g e  21 p a r t i r  d ' u n e  s o l u t i o n  

q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l l e ,  o n  c o n s t a t e  d ' a b o r d  que  l ' é t a t  des  
1 

g r a n d e u r s  é v o l u e  p e u  au d é p a r t .  P o u r  u n  f o n c t i o n n e m e n t  e n  pompe, 

l ' é v o l u t i o n  de l a  d é v i a t i o n  s u r  l ' a r b r e  e s t  t r é s  l e n t e  e t  ne  

commence à se  s t a b i l i s e r  q u ' a u  t e r m e  de  60 i t é r a t i o n s ,  a p r é s  

a v o i r  d é c r i t  q u e l q u e s  f l u c t u a t i o n s  q u i  c o r r e s p o n d e n t  à u n e  l e n t e  

I m o d i f i c a t i o n  de l ' o r g a n i s a t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  ( f i g .  3 5 ) .  



I I L  en e s t  de m@me p o u r  u n  f o n c t i o n n e m e n t  e n  t u r b i n e .  On 

a s s i s t e  ~3 u n  l a r g e  b a t t e m e n t  s u i v i  de q u e l q u e s  t l u c t u a 7 i o n s .  Ces 

l fluctuations se p r e s e n t e n t  s o u v e n t  comme l ' e t f e t  d e  d e p l a c e m e n t  

de  zones à t o r t e  t o u  f a i b i e ,  d é v i a t i o n .  

F i g  35.  -Evolut ion de l a  so lu t i on  au c o u r s  du c a t c u l .  

Il n ' a p p a r a q t  pas  p o s s i b l e ,  a p r e s  examen de  ces  

é v o l u t i o n s ,  d ' i d e n t i f i e r  u n  compor temen t  p r e c o c e  a e  t y p e  

e x p o n e n t i e l  q u i  p o u r r a i t  s a t i s f a i r e  une c o n d i t i o n  s i m p l e  ne  

f a i s a n t  i n t e r v e n i r  q u ' u n e  g r a n d e u r  u n i q u e .  I C  a p p a r a q t  p l u t o t  que 

s i  l o i  d ' é v o l u t i o n  il y a v a i t ,  e l l e  s e r a i t  p l u s  p r o c n e  de c e l l e s  

q u i  t r a d u i s e n t  u n  phénomène de p r o p a g a t i o n  p l u t o t  que 

d ' a m o r t i s s e m e n t .  C ' e s t  ce  q u i  n o u s  o b l i g e r a i t  s i  n o u s  v o u l i o n s  

m e t t r e  e n  o e u v r e  u n e  t e c h n i q u e  d ' a c c é l é r a t i o n  de c o n v e r g e n c e ,  8 

n o u s  b a s e r  s u r  un  g r a n d  nombre d ' C t a t s ,  c e  q u i  compte  t e n u  d e  l a  

d i m e n s i o n  de  g r a n d e u r s  e s t  d i f t i c i l e .  

F i n a l e m e n t  i l  a p p a r a i t  que l e  l i e n  e x i s t a n t  e n t r e  l a  

p a r t i e  moyenne de  l a  v o r t i c i t é  e t  c e l l e  q u i  e s t  due 8 l a  

p e r t u r b a t i o n  e s t  apparamment t r e s  r e l a c h e ,  m a i s  c e c i  p e u t  b t r e  dO 

8 u n  phCnomène de p r o p a g a t i o n  no tamment  des  c o n d i t i o n s  aux 

l i m i t e s .  



N o u s  a v o n s  c o n s t a t e  d ' a p r e s  l ' é v o l u t i o n  d e s '  r é s u l t a t s ,  

q u e  l e s  " i n f o r m a t i o n s "  t r a n s m i s e s  a u x  p e r t u r b a t i o n s  p a r  l a  

c o n d i t i o n  d e  s o r t i e  r e m o n t e n t  l e n t e m e n t  v e r s  l ' a m o n t  p o u r  

a t t e i n d r e  a p r é s  u n  c e r t a i n  n o m b r e  d ' i t é r a t i o n s ,  l e  b o r d  de  f u i t e  

e t  p l u s  t a r d  l ' a u b a g e .  I n v e r s e m e n t ,  l e s  d o n n é e s  moyennes  

u t i l i s é e s  d a n s  l ' é l a b o r a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  f i l t r e  s o n t  

t r a n s m i s e s  i n s t a n t a n é m e n t .  C ' e s t ,  n o u s  s e m b l e - t - i l ,  l a  r a i s o n  d u  

f l o t t e m e n t  c o n s t a t é  p r é c é d e m m e n t ,  e t  l ' a p p a r e n c e  d ' u n  manque d e  

c o u p l a g e  f o r t  e n t r e  l e s  p a r t i e s  moyennes  e t  l o c a l e s  d e s  

g r a n d e u r s ,  e n  p a r t i c u l i e r  d e  l ' h é l i c i t é .  C ' e s t  a u s s i  l a  r a i s o n  

p o u r  l a q u e l l e ,  l a  r é a c t u a l i s a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  f i l t r e  d a n s  l e  

p r o c e s s u s  i t é r a t i f  a  comme n o u s  a v o n s  p u  l e  c o n s t a t e r ,  a u s s i  p e u  

d ' i n f l u e n c e  i m m é d i a t e  s u r  l a  d é v i a t i o n ,  b i e n  q u e  c e t t e  c o n d i t i o n  

a i t  à t e r m e  u n  r O l e  p r i m o r d i a l  à j o u e r .  

Ces phénoménes ,  a s s o c i é s  aux  e f f e t s  n o n  l i n é a i r e s  q u e  

n o u s  a v o n s  p r i s  e n  c o m p t e ,  r e n d e n t  l ' é t u d e  d e  l a  c o n v e r g e n c e  

d i f f i c i l e ,  m a i s  e n r i c h i s s e n t  l e  m o d é l e  e t  p e r m e t t e n t  d ' a b o r d e r  e t  

d e  r e n d r e  c o m p t e  d e s  p r o b l é m e s  d ' i n s t a b i l i t é  n u m é r i q u e s  e t  

p h y s i q u e s .  

L o r s q u e  l a  d é v i a t i o n  d e v i e n t  t r é s  i m p o r t a n t e ,  u n e  I 

i n s t a b i l i t é  s e  m a n i f e s t e  a u  n i v e a u  d u  c a l c u l  d e  l ' é c o u l e m e n t  

d ' a u b e  4 a u b e .  Il e s t  é t a b l i  d ' a p r é s  l e s  r é s u l t a t s  que  l e  

c o u p l a g e  S I  - S2 n ' e s t  p a s  a u  s e n s  l i n é a i r e ,  d i r e c t e m e n t  

r e s p o n s a b l e  d e  c e t t e  i n s t a b i l i t e .  L e s  p e r t u r b a t i o n s  e t  n ' e n  

s u b i s s e n t  l e s  e f f e t s  q u e  f a i b l e m e n t  e t  à r e t a r d e m e n t .  

L e  d é c l e n c h e m e n t  de  c e t t e  i n s t a b i l i t é  s u r v i e n t  l o r s q u e  

l a  d é v i a t i o n  d é p a s s e  u n e  v a l e u r  c r i t i q u e ,  c e  q u i  p o u r  u n e  c h a r g e  

p l u s  f o r t e  p o u r r a i t  s e  p r o d u i r e  e n  A ( f i g u r e  35). On p e u t  e n  



e f f e t  a f f i r m e r  que compte  t e n u  de l ' a m p l i t i c a t i o n  t s u p e r i e u r e  à S 

d a n s  l e s  e x e m p l e s  t r a i t e s ) ,  l a  m a n i f e s t a t i o n  de l ' i n s t a b i l i t é  

s u i t  de t r e s  p r é s  l ' i n s t a n t  p o u r  l e q u e l  l e s  c o n d i t i o n s  en  o n t  é t é  

s a t i s f a i t e s .  On p e u t  p e n s e r  que c e t t e  i n s t a b i l i t é  n o u s  i n d i q u e  

C ' e x i s t e n c e  d ' u n  nhénomene r e e l ,  s o i t  d e  t r a n s i t i o n  v e r s  u n  a u t r e  

r é g i m e  i n s t a t i o n n a i r e ,  s o i t  d e  b i f u r c a t i o n  v e r s  u n  a u t r e  e t a t  

d ' e q u i l i b r e  h o r s  de D o r t e e  du  modeLe.  

Nous p o u v o n s  t i r e r  de c e t  examen u n  c e r t a i n  nombre de  

c o n c l u s i o n s  p o r t a n t  d ' u n e  p a r t  s u r  l a  v r a i s e m b l a n c e  e t  l a  q u a l i t é  

d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  s u r  l a  c o m p a r a i s o n  de 

n o t r e  modé le  a v e c  l e  m o d è l e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l .  

Nous a v o n s  v u  que l e  c a l c u l  de  l a  s o l u t i o n  r e v i e n t  à 

é t a b l i r  u n  é a u i l i b r e  q é n é r a l  e n t r e  l e s  p a r t i e s  moyennes e t  

l o c a l e s  du  champ 6 t r a v e r s  l e s  nombreuses  dépendances  que l e  

m o d è l e  c r é e  e n t r e  l e s  g r a n d e u r s .  A i n s i ,  n o u s  avons ,  p a r  exemp le ,  

e n t r e  l ' e t f e t  s e c o n d a i r e  e t  l a  d e v i a t i o n  u n e  d o u b l e  dépendance ,  

l ' u n e ,  l o c a l i s é e  d a n s  l ' a u b a g e .  l i e  l a  d é v i a t i o n  au  f l u x  

s e c o n d a i r e  r a d i a l  p a r  l a  c o n d i t i o n  de K U T T A  e t  l ' e q u a t i o n  d e  

c o n t i n u i t é ,  l ' a u t r e ,  C o c a l i s e e  d a n s  l e  p l a n  d e  s o r t i e ,  l i e  l e  

g r a d i e n t  de d e v i a t i o n  a u  champ s e c o n d a i r e  l o c a l .  

I L  r é s u l t e  de  c e s  dépendances  d e s  e f f e t s  q u i  a t t e i g n e n t  

e t  d é p a s s e n t  e n  c o h e r e n c e  ce  que l e s  s p é c u l a t i o n s  l a i s s a i e n t  

p r e v o i r .  P a r m i  c e s  e f f e t s ,  n o u s  p o u v o n s  c i t e r  l e s  v i t e s s e s  

r a d i a l e s  i m p o r t a n t e s ,  l a  s u r d e v i a t i o n  s u r  l ' a r b r e  e t  1 a  

d i s t r i b u t i o n  8 f o r t  g r a d i e n t  de  d e v i a t i o n .  Sur  c e  p o i n t ,  l a  

d i s t r i b u t i o n ,  o b t e n u e  s u r  l ' a r b r e  p o u r  u n  f o n c t i o n n e m e n t  en pompe 

q u i  p a r a 4 t  ê t r e  Ca m o i n s  v r a i s e m b l a b l e ,  a  é t é ,  p a r  a i l l e u r s  /44/, 

m i s e  en  é v i d e n c e  à l a  f o i s  n u m e r i q u e m e n t  e t  e x p e r i m e n t a l e m e n t .  



La c o m p a r a i s o n  d e s  r e s u l t a t s  avec  ceux  du  m o d e l e  q u a s l -  

t r i d i m e n s i o n n e l  m o n t r e ,  que b i e n  q u ' i l  n ' y  a i t  pas  d e s a c c o r d  

s y s t é m a t i q u e ,  de  g r a n d e s  d i f f é r e n c e s  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e s  

d i s t r i b u t i o n s  de  d e v i a t i o n .  

Ces d i t t e r e n c e s ,  b i e n  que  p r é s e n t a n t  l o c a l e m e n t  u n  

c a r a c t è r e  s i n g u l i e r ,  o n t  une t e n d a n c e  g l o b a l e  à u n i f o r m i s e r  

r a d i a l e m e n t  l ' e c h a n g e  d ' e n e r g i e  p r e d i t e  p a r  Ce modè le ,  e t  de c e  

p o i n t  de vue  v o n t  dans  l e  s e n s  de l ' a m e l i o r a t i o n  de l a  

v r a i s e m b l a n c e  d e s  r é s u l t a t s .  

Il n o u s  e s t  a u s s i  p o s s i b l e  d ' a f t i r m e r  que, compte  t e n u  

de l a  l e n t e u r  e t  du  t t o t t e m e n t  q u i  c a r a c t é r i s e n t  l a  c o n v e r g e n c e ,  

l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a p r è s  q u e l q u e s  i t é r a t i o n s  ne  s o n t  g u é r e  

p l u s  p r o c h e s  d e  l a  s o l u t i a n  t r i d i m e n s i o n n e l l e  que  ceux ,  q u a s i -  

t r i d i m e n s i o n n e l s  q u i  i n i t i a l i s e n t  l e  p r o c e s s u s  i t é r a t i f .  De p l u s  

l ' é v o l u t i o n  n e  v a  p a s  t o u j o u r s  d a n s  l e  b o n  sens  l o r s  d e s  

p r e m i è r e s  i t é r a t i o n s .  A i n s i ,  i l  s e m b l e  b i e n  q u '  une c o r r e c t i o n  

en r e t o u r  du  champ moyen p a r  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n  champ s e c o n d a i r e ,  

o u  q u ' u n e  c o r r e c t i o n  b a s é e  s u r  l a  n o n  v e r i f i c a t i o n  des  é q u a t i o n s  

l o c a l e s  n e  p e u v e n t  d o n n e r  dans l e  c a s  t r a i t 6 , u n e  s o l u t i o n  a u s s i  

r i c h e  que l a  s o l u t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e .  

E n t i n ,  des  p r o b l é m e s  de s t a b i l i t é  a u t r e s  que ceux  l i é s  

aux c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s o n t  a p p a r u s  notamment p o u r  u n  

t o n c t i o n n e m e n t  e n  pompe. Nous n e  p o u v o n s  p o u r  l ' i n s t a n t  c o n c l u r e  

s u r  l a  s i g n i f i c a t i o n  de  ces  phénoménes n u m é r i q u e s .  Une 

c o n t r o n t a t i o n  m o d è l e - e x p e r i e n c e  s ' a v e r e  n e c e s s a i r e ,  t a n t  p o u r  

n o u s  a i d e r  8 c o n c l u r e  s u r  c e t t e  i n s t a b i l i t é  que  p o u r  c o n t i r m e r  

l e s  r é s u l t a t s  a c q u i s  s u r  c e  p r e m i e r  c a l c u l .  



Sur c e t t e  m a c h i n e  / 5 3 /  f i g u r e  36 ,  l ' a r b r e  e t  l e  c a r t e r  

s o n t  a x i a u x  d a n s  l e  v o i s i n a g e  de  l ' a u b a g e .  L ' e x t r é m i t é  de  

l ' a r b r e ,  de f o r m e  o g i v a l e  e s t  r e j e t t é  a u n e  d i s t a n c e  de  l ' o r d r e  

d u  r a y o n  v e r s  l ' a m o n t .  On p e u t  donc  s u p p o s e r  comme on  l ' a  v u  dans  

/31/ q u ' i l  ne  c r é e  pas  de  s u r v i t e s s e  a x i a l e  i m p o r t a n t e  a u  p i e a  de  

l ' a u b a g e ,  e t  que p o u r  l e  c a l c u l ,  on p e u t  p r e n d r e  u n  a r b r e  

c y l i n d r i q u e .  

~ e  r o t o r  c o m p o r t e  q u a t r e  aubes r e l a t i v e m e n t  

i n c l i n é e s  ( d e  60' s u r  l ' a r b r e  j u s q u ' a  18 '  s u r  l e  c a r t e r ) ,  q u i  

O c c u l t e n t  en p r o j e c t i o n  f r o n t a l e  80% a u  c a n a l  a n n u l a i r e .  Cet  

aubage 8 c o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  p r c c é d e n t  s e s  b o r d s  d ' a t t a q u e  8 

l ' a v a l  de s e s  b o r d s  de f u i t e  dans l ' é c o u l e m e n t  r e l a t i f ,  c e  q u i  

p o u r r a i t  d o n n e r  des  e f f e t s  l o c a u x  p l u s  i m p o r t a n t s .  A l ' e n c o n t r e  

de  c e s  e t t e t s ,  j o u e  l a  t a i b l e  h a u t e u r  des  aubes  ( 75% d u  r a y o n  de 

l ' a r b r e )  q u i  a  t e n d a n c e  a a t t e n u e r  l e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s .  

Un r e d r e s s e u r  f a i t  s u i t e  au r o t o r ,  8 u n  d i s t a n c e  

s u f f i s a n t e  p o u r  nous  p e r m e t t r e  de s u p p o s e r  que  son  i n f l u e n c e  s u r  

l ' é c o u l e m e n t  d a n s  l e  r o t o r  e s t  n é g l i g e a b l e .  

L e s  d i s p o s i t i o n s  d ' a l i m e n t a t i o n  s o n t  t e l l e s  que  l ' o n  

p e u t  s u p p o s e r  q u ' i l  n ' y  a p a s  de p r e c i r c u l a t i o n  à C 'amont  d u  

r o t o r .  

Q u e l q u e s  m o d i f i c a t i o n s  o n t  e t 6  o p e r C e s  p o u r  r e n d r e  

C e t t e  g é o m é t r i e  c o m p a t i b l e  a v e c  l e  p rogramme dans  l ' e t a t  ou  i l 

e s t  u t i l i s é :  





I -1.a l a r g e u r  a x i a l e  o c c u p e e  p a r  i ' a u a a g e  a  e t e  

u n i f o r m i s é e  s u r  L ' e n s e m b l e  de  l a  h a u t e u r  de l ' a u b e  a une v a l e u r  
1 

moyenne, c e  q u i  m o d i f i e  l a  s o l i d i t e  de y r i t l e  de  1 5 %  s u r  l ' a r b r e  

, e t  l e  c a r t e r .  

-La  f o r m e  des  a u b e s  a é t é  l e g e r e m e n t  m o d i f i é e  de 

m a n i è r e  à é v i t e r  que des  p o i n t s  de l ' e x t r a d o s  s o i e n t  en amont  du  

b o r d  d ' a t t a q u e .  P o u r  c e l a ,  o n  a  c o n s e r v é  l a  t o r m e  h e l i c o i d a l e  de 

l ' i n t r a d o s ,  e t  d i m i n u é  l ' e p a i s s e u r  d u  p r o f i l  de  5 0 % .  La  c a m b r u r e  

a  donc d i m i n u e  e t  o n  p e u t  s ' a t t e n d r e  8 sous e s t i m e r  l a  d é v i a t i o n .  

L a  d e n s i t e  du  m a i l l a g e  e s t  l e  m@me que c e l l e  u t i l i s é e  
1 

p r kcédemment .  

L e s  r é g i m e s  de t o n c t i o n n e m e n t  ne  p e u v e n t  ê t r e  comparés  

de m a n i è r e  a b s o l u e  avec c e u x  p o u r  l e s q u e l s  , , es  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  s o n t  donnés,  c a r  n o u s  n e  disposons pas  de  l a  

v i t e s s e  de  r o t a t i o n  r é e l l e  de  l a  pompe. Neanmoins  une v i t e s s e  a 

p u  e t r e  e s t i m é e  d ' a p r e s  l e s  v i t e s s e s  moyennes a x i a l e s  e t  

p é r i p h b r i q u e s  m e s u r e e s ,  ce  q u i  nous  a  p e r m i s  de t r a i t e r  Ces t r o i s  

r é g i m e s :  

, où  Q n  e s t  l e  d é b i t  n o m i n a l .  

l 
L e s  v i t e s s e s  a x i a l e s  e t  p b r i p h é r i q u e s  o n t  é t é  mesurées  

, dans  /53/ p a r  deux  t e c h n i q u e s :  sonde d i r e c t i o n n e l l e  e t  

v é l o c i m è t r i e  l a s e r .  L e s  r é s u l t a t s  qu i  n o u s  i n t e r e s s e n t  s o n t  l a  

v i t e s s e  l o c a l e  à d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  a x i a l e s ,  r a d i a l e s  e t  

a z i m u t a l e s ,  e t  l e  champ moyen, no tamment  l a  d b v i a t i o n .  



Nous a v o n s  v u  d a n s  u n  p r e m i e r  e x e m p l e  q u e  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  e n  pompe e s t  beaucoup  p l u s  q u ' e n  t u r b i n e ,  s u j e t  .4 

l ' i n s t a b i l i t é  dés  q u ' u n e  c e r t a i n e  c h a r g e  (U,=O,EI dans l ' e x e m p l e  

p r é c é d e n t )  e s t  d é p a s s k e .  Compte t e n u  d e s  r é g i m e s  t r a i t é s ,  des 

d i s p o s i t i o n s  o n t  é t é  p r i s e s  p o u r  r e c u l e r  c e s  l i m i t e s  de 

s t a b i l i t é .  

En p r e m i e r  l i e u ,  p o u r  a t t é n u e r  l ' i n f l u e n c e  des  

s u r v i t e s s e s  l o c a l e s  s u r  l a  d é v i a t i o n ,  l e s  t e r m e s  non l i n é a i r e s  

q u i  j u s q u  à p r é s e n t  a v a i e n t  é t é  n é g l i g é s  o n t  é t e  p r i s  en  compte  

dans  l a  c o n d i t i o n  q u i  d é t i n i t  l e  champ moyen de  g r i l l e  a ' a u b e s  

( c h a p  III). 

En s e c o n d  l i e u ,  u n e  m o d é r a t i o n  de l ' é v o t u t i o n  t s o u s  

r e L a x a t i o n )  de l a  p e r t u r b a t i o n  4 au c o u r s  d e s  i t e r a t i o n s  a  

é t é  a p p l i q u é e  de m a n i è r e  a d a p t e e  8 l a  c h a r g e :  

avec  =O p o u r  Q / Q n = I ,  126  

= O ,  5 p o u r  Q / Q n = l  

e t  =0,8 p o u r  Q / Q n = 0 , 7 4 7  

Sur  l a  t i g u r e  37 s o n t  r e p r e s e n t e e s  l e s  d é v i a t i o n s  

mesurees  e t  c a l c u l é e s  p o u r  l e s  t r o i s  r e g i m e s  de f o n c t i o n n e m e n t .  

On c o n s t a t e  u n  b o n  a c c o r d  e n t r e  l e s  r é s u t t a t s  o b t e n u s  p o u r  l e s  

p r e m i e r  e t  s e c o n d  r é g i m e s ,  a v e c  u n  é c a r t  de  C ' o r d r e  d u  d e g r e  s u r  

l e s  3 / 4  d e  l a  h a u t e u r  e t  a l l a n t  j u s q u ' 4  2 "  a u n e  a i s t a n c e  du 

d i z i e m e  d e  l a  h a u t e u r  p r e s  d u  c a r t e r .  Pou r  l e  t r o i s i e m e  r é g i m e  



( Q / Q n = 0 , 7 4 7 ) ,  c e t  e c a r t  a u g m e n t e  e t  l a  d é v i a t i o n  r e s t e  d e  3 '  e n  

d e s s o u s  de l a  d é v i a t i o n  r é e l l e  s a u f  s u r  l ' a r b r e  où  e l l e  e s t  de 4 '  

s u p é r i e u r e .  L e s  é c a r t s  s o n t  d o n c  p l u s  i m p o r t a n t s  a u  v o i s i n a g e  d e s  

p a r o i s .  
- -  - 

Fig 37. -Dis t r i b u t i o n  r a d i a l e  d e  d k v i a t i o n .  

L e s  v i t e s s e s  a x i a l e s  e t  p é r i p h é r i q u e s  l o c a l e s  s o n t  

c o m p a r é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  3 8 . a  ,b  ,c . L e s  n u a g e s  d e  p o i n t s  

r e p r é s e n t e n t  l e s  r e l e v é s  e f f e c t u é s  p a r  v é l o c i m é t r i e  l a s e r .  L e s  

v a C e u r s  n u m é r i q u e s  ( O >  o n t  é t é  p r i s e s  aux  p o i n t s  d u  m a i l l a g e  s e  

r a p p r o c h a n t  l e  p l u s  d u  p o i n t  d e  r e l e v é  e x p é r i m e n t a l .  

L e s  v i t e s s e s  a x i a l e s  s o n t  e n  moyenne  e n  b o n  a c c o r d  avec  --- -------- ------- 
l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  L e s  é c a r t s  s o n t  f a i b l e s ,  s a u f  à 

f o r t e  c h a r g e  e t  a u  v o i s i n a g e  d u  b o r d  d e  f u i t e  o ù  l e s  " c r e u x "  de  

v i t e s s e s  r e l e v é s  p r é s  d u  c a r t e r  e t  d a n s  l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d u  

c a n a l  ne s o n t  q u ' a m o r c é s  p a r  l a  s o l u t i o n  n u m é r i q u e ,  t a n d i s  que  

p r é s  d e  l ' a r b r e ,  l a  v i t e s s e  a x i a l e  f l u c t u e  a u  d e s s o u s  d e  l a  

v a l e u r  n u m e r i q u e .  



l v i t e s s e s  p $ r j p h g r j g y g s  a b s o l u e s  s o n t  a u s s i  e n  
1 t e s  --,----- 
I 

I a c c o r d ,  avec  c e p e n d a n t  des  e c a f t s  l o c a l e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t s ,  

no tamment  s u r  l ' a r b r e ,  l e  c a r t e r  e t  a u  b o r d  d ' a t t a q u e .  

Au b o r d  d ' a t t a q u e ,  c e s  d i f f é r e n c e s  s o n t  p r i n c i p a l e m e n t  

dues  aux  g r a d i e n t s  t r é s  i m p o r t a n t s  q u i  y s i é g e n t .  On a  p l a c é  

q u e l q u e s  p o i n t s  ( ( O >  p o u r  U/Qn=0,747) c o r r e s p o n d a n t  a u n  s a u t  

d ' u n e  m a i l l e  v e r s  l ' a m o n t  o u  l ' a v a l .  I l s  m o n t r e n t  l a  s e n s i b i l i t é  

d e  l a  v i t e s s e  à l a  p o s i t i o n  du  p o i n t  dans  u n e  zone o ù  l a  
l 

d i s c r e t i s a t i o n  e t  l e  m a i l l a g e  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d ' a p p r o c h e r  l e s  
1 phénoménes à p e t i t e  é c h e l l e  de  t y p e  s i n g u l a r i t e .  On p e u t  donc 

d i r e  que l ' o n  o b t i e n t  dans  c e t t e  zone  des  r é s u l t a t s  c o r r e c t s  

l o r s q u e  l e  r é g i m e  e s t  p r o c h e  de l ' a d a p t a t i o n  (deux  p r e m i e r s  

r é g i m e s )  . I l s  s o n t  dans  l ' a b s o l u  m o i n s  bons  l o r s q u e  l a  c h a r g e  

d e v i e n t  i m p o r t a n t e  ( t r o i s i é m e  r e g i m e ) ,  nous  o b t e n o n s  a l o r s  une 

v i t e s s e  p L u s  g r a n d e  que c e l t e  mesuree ,  ce  q u i  é c a r t e  l e s  

h y p o t h é s e s  f a i t e s  s u r  l a  f o r m e  de I a r b r e  e t  s u r  C ' a l i m e n t a t i o n ,  

d e s  c a u s e s  p o s s i b l e s  de c e s  d i v e r g e n c e s .  P a r  c o n t r e ,  8 une 

s t a t i o n  e q u i d i s t a n t e  des b o r d s  d ' a t t a q u e ,  de  t ' a r b r e  e t  du  

c a r t e r ,  l a  v i t e s s e  e s t  c o r r e c t e .  

Au b o r d  d e  f u i t e  e t  a l ' a v a l ,  l e s  v i t e s s e s  l o c a l e s  e t  

moyennes d i f f é r e n t  no tamment  p r é s  de l ' a r b r e  p o u r  Ces r é g i m e s  l e s  

m o i n s  c h a r g e s ,  a l o r s  que p a r a d o x a l e m e n t ,  l a  c o m p a r a i s o n  des 

d é v i a t i o n s  s ' a v é r e  s a t i s t a i s a n t e .  Nous a v o n s  t r a c e  en  p o i n t i l l é  

d a n s  l e s  c a s  l e s  p l u s  m a r q u a n t s  l a  v i t e s s e  moyenne o b t e n u e  p a r  

sonde .  I L  a p p a r a i t  a l o r s  que l e s  r é s u l t a t s  n u m é r i q u e s  s o n t  p l u s  

p r o c h e s  d e s  r é s u l t a t s  sonde,  e t  que 8 l ' a v a l ,  l e s  t r o i s  r é s u l t a t s  

o n t  t e n d a n c e  ( s a u f  p o u r  l e s  f a i b l e s  c h a r g e s )  à s e  r e g r o u p e r  s u r  

u n e  v a l e u r  commune. Dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e  d u  c a n a l ,  l e s  

r é s u l t a t s  s o n t  en  m e i l l e u r e  c o n f o r m i t é  q u e  s u r  l e s  p a r o i s .  

E n f i n  o n  p e u t  g l o b a l e m e n t  c o n s t a t e r  q u e  p a r  r a p p o r t  a 
u n  r é g i m e  n e u t r e  ( Q / Q n = ' l , 3 ) ,  l e s  4 c a r t s  r e l a t i f s  n ' a u g m e n t e n t  pas  

de f a ç o n  s i g n i t i c a t i v e  avec  l a  c h a r g e  e t  que Ca s e u l e  l i m i t e  q u i  

n o u s  e s t  imposée  e s t  c e l l e  de  l a  s t a b i l i t é .  



- C o m p a r a i s o n  d e s  v i t e s s e s  a x i a l e s  et p e r i p h k r i q u e s  à ! d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  r a d i a l e s ,  a x i a l e s  et p é r i p h é r i q u e s .  Q = 2.126 QN 
i 
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Sur c e  p o i n t ,  l e s  r e s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  i n d i q u e n t  

b i e n  p a r  l e s  f l u c t u a t i o n s  c r o i s s a n t e s  de v i t e s s e  a u  v o i s i n a g e  de 

l ' a r b r e ,  l ' e x i s t e n c e  e t  l a  p r o x i m i t é  d ' u n e  c h a r g e  c r i t i q u e  ( p o u r  

Q/Qn = 0,504) au d e t a  de t a q u e l l e  u n  r é g i m e  d i f t k r e n t  s ' é t a b l i t .  

C e c i  e s t  8 m e t t r e  en r a p p o r t  avec  l e s  t l u c t u a t i o n s  n u m é r i q u e s  

d é j a  évoquées  q u i  p o u r  l e s  f o r t e s  c h a r g e s  a p p a r a i s s e n t  

b r u t a l e m e n t  ( f i g u r e  35) au v o i s i n a g e  de l ' a r b r e .  

Nous a v o n s  é t é  c o n d u i t  à p a r t i r  d ' u n e  c h a r g e  m i n i m a l e  à 

sous  r e l a x e r  s u r  l a  g r a n d e u r  + , a v e c  u n  e f f e t  d ' a u t a n t  p l i l s  

f o r t  q u ' e x p é r i m e n t a l e m e n t ,  l ' e c o u l e m e n t  e s t  f l u c t u a n t .  C e t  e f f e t  

p e u t  a l l e r  j u s q u ' à  b l o q u e r  l ' é v o l u t i o n  ae l a  g r a n d e u r  p o u r  une 

c h a r g e  que  nous q u a l i f i e r o n s  de c r i t i q u e .  C e t t e  c h a r g e  m a x i m a l e  

que n o u s  avons  p u  a u s s i  t r a i t e r  e s t  p r e c i s e m e n t  l a  d e r n i e r e  p o u r  

l a q u e l l e  l ' é c o u l e m e n t  p h y s i q u e  e s t  q u a s i m e n t  s t a t i o n n a i r e .  En 

d ' a u t r e s  t e r m e s ,  o n  p e u t  d ' a p r é s  c e t  exemp le  s u p p o s e r  q u ' i l  

e x i s t e  u n e  r e l a t i o n  e n t r e  l e  c o e f f i c i e n t  de sous  r e l a x a t i o n  e t  l a  

p r o x i m i t é  d ' u n e  t r a n s i t i o n  dans l ' o r g a n i s a t i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t  

( p o i n t s  + de l a  f i g u r e  37). 

De p l u s ,  l e  compor temen t  n u m e r i q u e  des  s o l u t i o n s  nous 

donne d e s  i n d i c a t i o n s  q u i  p o u r  l ' e x e m p l e ,  c o n c o r d e n t  avec  l e s  

i n d i c a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s ,  s u r  d e s  phénomCnes d ' i n s t a b i l i t é  

Nous p o u v o n s  c o n c l u r e  que c o m p t e  t e n u  des 

s i m p l i f i c a t i o n s  o p é r é e s  s u r  l a  g é o m e t r i e  de l a  m a c h i n e ,  des 

h y p o t h é s e s  p o r t a n t  s u r  l a  t o r m e  de l ' a r b r e ,  l ' a l i m e n t a t i o n  a i n s i  

I que l e s  h y p o t h é s e s  de f o r m u l a t i o n ,  de l a  d i s c r e t i s a t i o n  e t  

s u r t o u t  d u  m a i l l a g e ,  l e s  r é s u l t a t s  n u m é r i q u e s  s o n t  g l o b a l e m e n t  en 

bonne c o n f o r m i t é  a v e c  l e s  r ê s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  t a n t  en 

d é v i a t i o n  q u ' e n  v i t e s s e  l o c a l e .  



p h y s i q u e  e t  de  t r a n s i t i o n .  Ces r e s u l t a t s  o n t  donc t e n d a n c e  8 

v a l i d e r  n o t r e  m o d è l e .  

E n t i n  on p e u t  r e m a r q u e r  que Ce temps d e  c a l c u l  ( 2 0  

m i n u t e s  sur  I R I S  80) n ' e s t  pas  p r o h i b i t i f  e t  q u ' i l  e s t  

~ e n v i s a g e a b l e  de  t e s t e r  t o u t e  l a  p l a g e  a e  t o n c t i o n n e m e n t  d ' u n e  
m a c h i n e .  



C h a p i t r e  y --- ---- 

P a r m i  l e s  m é t h o d e s  de  c a l c u l  d e  l ' é c o u l e m e n t  

s t a t i o n n a i r e  d a n s  u n e  t u r b o m a c h i n e ,  l e s  m é t h o d e s  SI - S 2  

a p p a r a i s s e n t  comme l e s  p l u s  p e r f o r m a n t e s .  E l l e s  s e  p r e t e n t  b i e n  

a u  c a l c u l  d e s  c o n f i g u r a t i o n s  g e o m é t r i q u e s  r k e l l e s ,  a c c e p t e n t  

d i v e r s e s  c o n d i t i o n s  d ' a l i m e n t a t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e  e t  

p e r m e t t e n t  u n  i m p o r t a n t  g a i n  d e  t e m p s  d e  c a l c u l  p a r  r a p p o r t  aux  

m é t h o d e s  t o t a l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l l e s  d u  f a i t  d e  l a  

d é c o m p o s i t i o n  d u  p r o b l e m e  e n  p r o b l e m e s  s u r  S I  - S2 d e  t a i l l e  

c o n s i d é r a b l e m e n t  p l u s  p e t i t e .  M a i s  a v e c  c e t t e  d é c o m p o s i t i o n  s e  

p o s e  l a  q u e s t i o n  d u  c o u p l a g e  e t  d e  l a  s t a b i l i t é  d u  c o u p l a g e  d e  

c e s  ~ r o b l é m e s .  

J u s q u ' à  p r é s e n t ,  l e  c o u p l a g e  " l i b r e w  n ' a v a i t  p u  é t r e  

r é a l i s é  p o u r  c a u s e  d ' i n s t a b i l i t é  t r é s  m a r q u é e .  A c t u e l l e m e n t ,  

é t a i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  u t i l i s é s ,  s o i t  u n  m o d é l e  à é c o u l e m e n t  

m é r i d i e n  a x i s y m é t r i q u e  s u i v i  é v e n t u e l l e m e n t  d ' u n e  c o r r e c t i o n  

m i n i m i s a n t  l ' e r r e u r  d u e  à l a  n o n  v é r i f i c a t i o n  p r e m i é r e  d e s  

é q u a t i o n s  l o c a l e s ,  s o i t  u n  m o d è l e  d é g a g é  d e  l ' h y p o t h é s e  

d ' a x i s y m é t r i e  de SI, m a i s  a v e c  u n  c o u p l a g e  l i m i t é  à une  p r i s e  e n  

c o m p t e  " a l l e r  e t  r e t o u r w  de  l ' i n t e r a c t i o n  l o c a l e  ( u n e  A d e u x  

i t é r a t i o n s  d e  r e l a x a t i o n  1 3 2 - 5 4 1 ) .  



S ' i l  e s t  v r a i s e m b l a b l e  que c e s  t e c h n i q u e s  d o n n e n t  des 

r é s u l t a t s  p l u s  p r o c h e s  de c e  que  s e r a i t  l a  s o l u t i o n  du  p r o b l e m e  

t r i d i m e n s i o n n e l ,  r i e n  n ' i n d i q u e  que l e s  a m é l i o r a t i o n s  a p p o r t e e s  

s o i e n t  r é e l l e m e n t  s i g n i f i c a t i v e s ,  e t  que  l a  c o n v e r g e n c e ,  s i  e l l e  

e t a i t  r é a l i s a b l e ,  s e r a i t  a s s e z  t o r t e  p o u r  que l ' o n  p u i s s e  se 

c o n t e n t e r  d ' u n e  i t é r a t i o n .  

P a r  a i l l e u r s ,  des  e l é m e n t s  Oe p r e m i e r e  i m p o r t a n c e  t e l s  

que l ' i n f l u e n c e  du c o u p l a g e  e t t e c t i f  s u r  l a  d e v i a t i o n  dans 

l ' a u b a g e  n ' é t a i e n t  p a s  m a 4 t r i s é s  e t  n e  p o u v a i e n t  é t r e  u t i l i s é s  

p o u r  v a l i d e r  l e s  modé les  u t i l i s e s  ou  l i m i t e r  l e u r  champ 

d ' a p p l i c a t i o n .  

Nous p r o p o s o n s  une  méthode q u i  p e r m e t  de  r é s o u d r e  ce 

p r o b l é m e  de  s t a b i C i t é  e t  p a r  c o n s é q u e n t  de  d é t e r m i n e r  

l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  d a n s  t o u t e  sa  c o m p l e x i t é .  

A p r è s  a v o i r  f o r m u l é  l e  p r o b l é m e ,  nous  a v o n s  f a i t  une 

a n a l y s e  de  l a  s t a b i l i t é  g l o b a l e  s u r  u n e  c o n t i g u r a t i o n  s i m p l i f i é e .  

C e c i  a  p e r m i s  de  m e t t r e  en  é v i d e n c e  des  modes i n s t a b l e s  non 

c o n t r e l é s  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  h a b i t u e l l e m e n t  

u t i l i s é e s .  Nous a v o n s  donc é t é  amenés 8 d é f i n i r  l ' e n s e m b l e  des 

c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  r e n d a n t  l e  p r o h l e m e  a n a l y t i q u e m e n t  b i e n  

p o s é  (21 s o l u t i o n  u n i q u e  dans l e  c a d r e  L i n é a i r e ) .  Une c o n d i t i o n  de 

t y p e  N E U M A N N  p o u r  l e s  f o n c t i o n s  de c o u r a n t ,  e x p r i m é e  aans l e  p l a n  

de s o r t i e  du  doma ine  s ' e s t  a v é r é e  n é c e s s a i r e  a u  t i l t r a g e  d e s  

modes i n s t a b l e s  e t  à l ' i d e n t i t i c a t i o n  d ' u n e  s o l u t i o n  u n i q u e .  

C e t t e  c o n d i t i o n  d é f i n i t  l e s  c o n t r i b u t i o n s  de c h a c u n  des 

é c o u l e m e n t s  s u r  S I  e t  S Z  d a n s  l ' é c o u l e m e n t  " s e c o n d a i r e n  de 

s o r t i e ,  e t  l e u r  donne une r é f é r e n c e  a b s o l u e ,  b i e n  que non 

d é f i n i t i v e  e t  r é a c t u a l i s é e  à chaque  i t é r a t i o n  du  c a l c u l .  



l 
l ~ A p r è s  l ' é l a b o r a t i o n  de l a  c o n d i t i o n  de s o r t i e ,  n o u s  
1 n o u s  sommes donnes l e s  moyens d ' e f f e c t u e r  u n  c a I . c u 1  c o m p l e t  p o u r  

u n e  t u r b o m a c h i n e .  P o u r  c e l a , n o u s  p r o p o s o n s  : 

- u n e  r é s o l u t i o n  d u  p r o b l e m e  d ' a u b e  à aube q u i  p r e s e n t e  l a  

p a r t i c u l a r i t é  d ' i n t é g r e r  l a  c o n d i t i o n  de  K U T T A  e t  p e r m e t  u n e  

p r i s e  e n  compte  d e s  c o u c h e s  l i m i t e s ,  n o n  s e u l e m e n t  p a r  l e u r  

é p a i s s e u r  de d é p l a c e m e n t ,  m a i s  a u s s i  p a r  l e  f r o t t e m e n t  e t  

l ' é p a i s s e u r  de q u a n t i t é  de mouvement .  C e t t e  p r i s e  en  compte  a  

é t e  t e s t é e  en b i d i m e n s i o n n e l ;  

- u n e  r é s o l u t i o n  d u  p r o b l é m e  de l ' é c o u l e m e n t  s u r  l a  f a m i l l e  S Z  

décomposee en é c o u l e m e n t  m é r i d i e n  moyen c l a s s i q u e  e t  

p e r t u r b a t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e  ; 

- u n  m o d e l e  de c a l c u l  de  l ' h e l i c i t é  dans  l e  p l a n  de  s o r t i e  p a r  

t r a n s f e r t  à p a r t i r  d u  p l a n  d ' e n t r é e ,  q u i  nous  a  dégage d e s  

p r o b l è m e s  de s t a b i  C i t é  dQs au c a l c u l  p a r  r e l a x a t i o n  

t r i d i m e n s i o n n e l l e  d e s  c,namps de r o t a t i o n n e l  e t  de v i t e s s e  a 

p a r t i r  d e s  e q u a t i o n s  de d é f i n i t i o n  du  r o t a t i o n n e i .  e t   HELMHOLTZ 

- u n e  i n i t i a l i s a t i o n  e t  u n  p roc ,essus  i t é r a t i f  r é a l i s a n t  

e t f e c t i v e m e n t  l e  c o u p l a g e  S' l  - S z .  

C e t t e  t e c h n i q u e  a  é t é  m i s e  en  o e u v r e  p o u r  c a l c u l e r  

l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  d ' u n  f l u i d e  i n c o m p r e s s i b l e  n o n  

v i s q u e u x  é t a b l i  dans  l e  c a n a l  i n t e r a u b e s  d ' u n e  m a c h i n e  a x i a l e ,  l e  

c o u p l a g e  a  é t é  r é a l i s é .  Deux e x e m p l e s  o n t  é t é  t r a i t é s ,  l ' u n  a v e c  

u n  aubage h e l i c o l d a l ,  l ' - a u t r e  avec  u n  aubage v r i l l e .  

S u r  l e  p r e m i e r  exemp le .  nous  a v o n s  p u  t o u t  d ' a b o r d  

c o n s t a t e r  que  l e s  s o l u t i o n s  c a l c u l e e s  avec  l e  m o d é l e  que n o u s  

a v o n s  d é v e l o p p é ,  p a r a i s s e n t  r e l a t i v e m e n t  p l u s  c o m p l e x e s  que c e  

q u e  l a  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n  é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  t e l  que c e l u i  

o b t e n u  dans  u n e  c o n d u i t e  8 l ' é c o u l e m e n t  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l ,  n e  

l e  l a i s s a i t  s u p p o s e r .  



C e c i  e s t  d u  n a t u r e l l e m e n t  au  f a i t  que l e  modé le  p r e n d  

e n  compte  de nombreuses  dépendances  r e e l l e s  q u i  c o n d u i s e n t  au  

d é v e l o p p e m e n t  d ' e t t e t s  l o c a u x  d ' a m p l e u r  i m p o r t a n t e ,  e t  a u  

r é a r r a n g e m e n t  p r o f o n d  d u  champ moyen. 

A i n s i ,  n o u s  avons  p u  m e t t r e  en  é v i d e n c e ,  e n t r e  a u t r e s  

e f f e t s  p o s s i b l e s ,  u n e  s u r d é v i a t i o n  t r é s  marquée à p r o x i m i t é  d e s  

p a r o i s ,  d e s  v i t e s s e s  r a d i a l e s  l o c a l e s  i m p o r t a n t e s ,  une i n v e r s i o n  

d e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  d e v i a t i o n .  

Ces e f t e t s  ne  p e u v e n t  se  j u s t i f i e r  s e p a r e m e n t .  I \ s  

s o n t  e t r o i t e m e n t  l i é s  e n t r e  eux  l o c a l e m e n t  d ' u n e  p a r t ,  a t r a v e r s  

d e s  dépendances  d u e s  au c o u p l a g e  l o c a l  ne  c o n t r i b u a n t  que 

p a r t i e l l e m e n t  a a s s u r e r  u n  e f f e t  de v r i l l e  d e s  s u r f a c e s  de  

c o u r a n t  t e l  q u ' o n  p e u t  l e  t r o u v e r  d a n s  une  c o n d u i t e ,  e t  

g l o b a l e m e n t  d ' a u t r e  p a r t ,  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

no tamment  d e  K U T T A  J O U K O W S K I  e t  de s o r t i e  q u i  c o n t r i b u e n t  

t o r t e m e n t  a s t r u c t u r e r  l ' é c o u l e m e n t  e t  à r e m e t t r e  en c a u s e  

l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  de c o n d u i t e  ( t r o i s i é m e  p r o b l e m e ) .  

Un deux ième a s p e c t  de  l a  c o m p l e x i t é  de l ' é c o u l e m e n t  e s t  

q u e  l e s  dépendances  évoquées  s o n t ,  d ' u n e  p a r t  p o u r  l a  p l u p a r t  

d ' e n t r e  e l l e s  de t y p e  n o n  l i n é a i r e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  s ' a p p l i q u e n t  

e n t r e  des g r a n d e u r s  p r i s e s  en  d e s  p o i n t s  é l o i g n é s ,  t e l s  que b o r d  

d e  f u i t e  - p l a n  de  s o r t i e .  

C e c i  j o u e  d a n s  l ' o r g a n i s a t i o n  de  l a  s o l u t i o n  u n  r 0 l e  

d o n t  l ' i m p o r t a n c e  s e  v o i t  * b i e n  l o r s q u e  l ' o n  a n a l y s e  l a  

c o n v e r g e n c e  du  c o u p l a g e .  L a  l e n t e u r  de l a  c o n v e r g e n c e  comparee a 
c e l l e  du  c o u p l a g e  moyen du  m o d é l e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l ,  l e  

p a s s a g e  p a r  des é t a t s  é l o i g n é s  t a n t  de l ' e t a t  i n i t i a l  que de  

l ' é t a t  s t a b i l i s e  c o n f i r m e  b i e n  l a  p r o f o n d e u r  du  r e a r r a n g e m e n t  d e  

l ' é c o u l e m e n t .  

Nous p o u v o n s  c o n c l u r e  sur  c e  p o i n t  que l e  m o a e l e  

i n t è g r e  b i e n  L ' e n s e m b l e  des phenomenes e t  n o u s  p o u v o n s  a j o u t e r  



l 

1 
que  dans 1 '  exemp le  t r a i t é ,  l a  s o l u t i o n  n e  p e u t  de  t o u t e  é v i d e n c e  

@ t r e  a p p r o c h é e  p a r  s u p e r p o s i t i o n  s i m p l e  d ' u n e  s o l u t i o n  q u a s i -  

t r i d i m e n s i o n n e l l e  e t  d ' u n  champ s e c o n d a i r e  o b t e n u  d ' u n  " t r o i s i e m e  

p r o b l è m e w ,  n i  méme p a r  l ' a m o r ç a g e  du c o u p l a g e  s u r  q u e l q u e s  
l 

i t é r a t i o n s  q u i  f i n a l e m e n t  donne l e  meme t y p e  de s o l u t i o n  
l ( c o n d u i t e )  que p récédemment .  

Nous p o u v o n s  a u s s i  c o n s t a t e r  que m a l g r é  l ' é v o l u t i o n  

i m p o r t a n t e  que s u b i t  l a  s o l u t i o n  e n t r e  l ' é t a t  i n i t i a l  q u a s i -  

t r i d i m e n s i o n n e l  e t  f i n a l  t r i d i m e n s i o n n e l ,  l a  c o h é r e n c e  d e s  

r é s u l t a t s  e s t  t r è s  s a t i s f a i s a n t e  e t  l e u r  v r a i s e m b l a n c e  

i n c o n t e s t a b l e .  C e c i  e s t  dQ a u  f a i t  que  l a  m o d e l i s a t i o n  e s t  

p a r t a i t e m e n t  c o n s i s t a n t e  avec  l a  f o r m u l a t i o n  de d é p a r t ,  t o u t e s  

l e s  é q u a t i o n s  d i s c r é t i s é e s  d ' é q u i l i b r e  l o c a l  e t  g l o b a l  s o n t  

v é r i f i e e s  e t  t o u t e s  l e s  donnees s o n t  u t i l i s é e s .  

L a  d i s c r é t i s a t i o n  i n t r o d u i t  d e s  e r r e u r s  c l a s s i q u e s  d e  

t r o n c a t u r e  m a i s  a u s s i ,  comme o n  l ' a  v u  l o r s  de l ' é l a b o r a t i o n  de 

Ca c o n d i t i o n  de  s o r t i e ,  des e r r e u r s  de t y p e  s i n g u l a r i t é  l i é e s  8  

l a  d i f f i c u l t é  de  m o d 6 l i s e r  l e s  e f f e t s  d e  c o i n s  dans l e  j e t  

s o r t a n t  de  C 'aubage.  Sur c e  p o i n t ,  Le m o d é l e  s ' e s t  t r è s  b i e n  

c o m p o r t e ,  e t  a l i m i t é  f o r t e m e n t 8  l a  zone a v a l  l e  d o m a i n e  

d ' i n f l u e n c e  de  c e  phénomène p a r a s i t e .  Q u a n t  a Ca d i s c r é t i s a t i o n  

d e s  p r o b l é m e s  c l a s s i q u e s ,  e l l e  b é n e f i c i e  d e s  s o i n s  e t  

a m é l i o r a t i o n s  q u i  o n t  é t é  a p p o r t é s  l o r s  de  l a  m i s e  e n  o e u v r e  d a n s  

l e  c a d r e  t r i d i m e n s i o n n e l  des m o d e l e s  q u i ,  p a r  a i i l e u r s ,  d o n n a i e n t  

de  b o n s  r é s u l t a t s  en h i d i m e n s i o n n e l .  

Une c o n f r o n t a t i o n  m o d e l e - e x p é r i e n c e  e s t  e n s u i t e  

p r o p o s é e  dans  l e  D u t  d ' e s t i m e r  q u a n t i t a t i v e m e n t  l a  v a l i d i t é  d u  

m o d è l e .  P o u r  c e l a  l e  champ de  v i t e s s e  a é t e  c a l c u l e  p o u r  u n e  

m a c h i n e  e x i s t a n t e  à aubage  v r i l l é ,  e t  comparé  dans  t o u t  l e  v o l u m e  

aux  r e l e v é s  e x p é r i m e n t a u x  t r o u v é s  en b i b l i o g r a p h i e .  

L a  c o m p a r a i s o n  s ' e s t  a v é r e e  s a t i s t a i s a n t e  8  p l u s i e u r s  

t i t r e s .  En p r e m i e r  l i e u ,  l e  champ de v i t e s s e  s ' e s t  a v e r t i  e t r e  en  



a u s s i  bonne c o n f o r m i t e  avec  l e s  r e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  que l e s  

h y p o t h é s e s ,  l a  d i s c r e t i s a t i o n  e t  s u r t o u t  l e  m a i l l a g e  nous  

p e r m e t t a i e n t  de l ' e s p é r e r .  Nous avons e n  e f f e t  o b t e n u  de bonnes  

d é v i a t i o n s  , des v i t e s s e s  l o c a l e s  c o r r e c t e s  e t  v u  q u ' u n e  

a m é l i o r a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  e s t  p o s s i b l e  e n  r e s s e r r a n t  l e  m a i l l a g e .  

En s e c o n d  l i e u ,  nous  a v o n s  p u  é t a b l i r  que d ' u n e  p a r t ,  

l a  t e n d a n c e  a l ' i n s t a b i l i t é  n u m é r i q u e  c o n s t a t é e  a u  d e l 4  d ' u n e  

c h a r g e  m i n i m a l e ,  a l l a i t  de p a i r  dans une  meme zone  du v o l u m e ,  

avec  L ' a u g m e n t a t i o n  d e s  t l u c t u a t i o n s  de l ' é c o u l e m e n t  p h y s i q u e .  

D ' a u t r e  p a r t  l a  c h a r g e  c r i t i q u e  que n o u s  n ' a v o n s  n u m é r i q u e m e n t  

p a s  p u  f r a n c h i r  c o r r e s p o n d  p h y s i q u e m e n t  d une  t r a n s i t i o n  b r u t a l e  

v e r s  une a u t r e  o r g a n i s a t i o n  de 1 ' ~ c o u l e m e n t .  

En ce  qu i  c o n c e r n e  \ ' i n t e r e t  d ' u n  t e l  c a l c u l  

t r i d i m e n s i o n n e l ,  no tamment  p a r  r a p p o r t  a l a  t e c h n i q u e  q u a s i -  

t r i d i m e n s i o n n e l l e ,  n o u s  pouvons  d e s  deux exemp les  t r a i t é s  t i r e r  

q u e l q u e s  c o n c l u s i o n s .  

L o r s q u e  l ' a u b a g e  e s t  b i e n  d e s s i n é  ( s e c o n d  e x e m p l e )  e t  

que  l a  c h a r g e  e s t  f a i b l e ,  i l  n ' y  a p a s  d ' e f f e t  t r i d i m e n s i o n n e l  

i m p o r t a n t ,  l e s  m o d è l e s  t r i d i m e n s i o n n e l  e t  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l  

s o n t  t o u s  deux e n  bon a c c o r d  avbec  l e s  r é s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x .  

L o r s q u e  l a  c h a r g e  e s t  p l u s  i m p o r t a n t e ,  o u  que l ' a u b a g e  

e s t  m a l  d e s s i n é  ( p r e m i e r  e x e m p l e ) ,  c ' e s t  8 d i r e  l o r s q u e  l e s  

c h a r g e s  a é r o d y n a m i q u e s  s o n t  dans  l ' a b s o l u  m o i n s  b i e n  d i s t r i b u é e s  

s u r  1 ' aubage,  d e s  e f f e t s  t r i d i m e n s i o n n e l s  i m p o r t a n t s  

a p p a r a i s s e n t .  I l s  s o n t  dtIs a u  r é t a b l i s s e m e n t  de l ' é q u i  l i b r e  

r a d i a l  l o c a l  (no tamment  s u r  l e s  aubes )  q u i  e s t  b i e n  p r i s  en  

compte  dans l e  m o d è l e  t r i d i m e n s i o n n e l .  Dans c e s  c a s ,  l e s  

r é s u l t a t s  d i t f é r e n t  de f a ç o n  t r é s  i m p o r t a n t e ,  ceux  o b t e n u s  avec  
1 

l e ' m o d è l e  t r i d i m e n s i o n n e l  s o n t  p l u s  s a t i s f a i s a n t s .  

L o r s q u e  l a  c h a r g e  d e v i e n t  t r é s  f o r t e ,  l e  m o d é l e  
1 

t r i d i m e n s i o n n e l  e s t  s u c c e p t i b l e  c o n t r a i r e m e n t  au  m o d è l e  q u a s i -  



t r i d i m e n s i o n n e l  d ' a n n o n c e r  u n e  zone  d ' i n s t a b i l i t é s  p h y s i q u e s  

On p e u t  c o n c l u r e  s u r  ce  p o i n t  que  n o t r e  m o d é l e  e t e n d  l e  

champ d ' a p p l i c a t i o n  de  l a  t e c h n i q u e  S I - S 2  à d e s  c a s  d e  c h a r g e  

p l u s  é l e v é e  o u  à des  a u b a g e s  p r é s e n t a n t  d e s  d é f a u t s  q u i  

j u s q u ' a l o r s  é t a i e n t  i n a c c e s s i b l e s  a u  m o d é l e  q u a s i - t r i m e n s i o n n e l .  

E n f i n  c e t t e  c o n f r o n t a t i o n  n o u s  a  m o n t r e  que m a l g r é  l e  

t r é s  p e t i t  nombre  d e  p o i n t s  d u  m a i l l a g e  ( 8 * 8 * 1 8 ,  avec  6 p o i n t s  

a x i a l e m e n t  d a n s  l ' a u b a g e ) ,  i l  é t a i t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  d e s  

r é s u l t a t s  s u r  l e s q u e l s  o n  p e u t  a p p r é h e n d e r  des  phénoménes  

t r i d i m e n s i o n n e l s ,  n o n  s e u l e m e n t  q u a l i t a t i v e m e n t  m a i s  a u s s i  

q u a n t i t a t i v e m e n t ,  a v e c  des  moyens  e t  d o n c  u n  c o û t  m o d i q u e s .  

Au p l a n  d e s  h y p o t h è s e s ,  n o u s  p o u v o n s  f a i r e  u n e  r é s e r v e  

q u i  c o m p t e  t e n u  d e  . l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e s  p e r t u r b a t i o n s  

o b t e n u e s ,  p o r t e  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  l i n é a r i s a t i o n  p a r t i e l l e  

d e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s .  R a p p e l o n s  t o u t e f o i s  que  c e s  h y p o t h é s e s  n e  

s o n t  p a s  v i t a l e s  p o u r  l ' é t u d e  de  l a  s t a b i l i t é ,  q u ' e l l e s  o n t  é t é  

f a i t e s  d a n s  l e  s e u l  b u t  d e  s i m p l i f i e r  d e s  é q u a t i o n s  q u i ,  s i n o n ,  

a u r a i e n t  c o m p o r t é  u n  p l u s  g r a n d  n o m b r e  d e  t e r m e s ,  e t  q u ' e l l e s  

p e u v e n t  ê t r e  a i s é m e n t  r e l a x é e s  no tammen t  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  

f o r m u l a t i o n  l o c a l e  d i f f é r e n t e .  

En e f f e t ,  comme n o u s  l ' a v o n s  v u ,  l e s  r é s u l t a t s  e t  l e  

s u c c é s  d e  c e t t e  t e c h n i q u e  d e  c o u p l a g e  n e  s o n t  p a s  dos  a u  schéma 

l o c a l  d e  d i s c r é t i s a t i o n ,  e t  i l n e  f a i t  a u c u n  d o u t e  q u e  c e t t e  

m é t h o d e  p e u t  e t r e  m i s e  e n  o e u v r e  s u r  t o u t e  a u t r e  d i s c r é t i s a t i o n  

m i e u x  a d a p t é e  aux  g é o m é t r i e s  c o m p l e x e s  d e s  m a c h i n e s  que  n e  l ' e s t  

l a  n o t r e ,  q u i  n ' a  é t é  q u ' u n  o u t i l  a d a p t é  aux  e s s a i s  des  

n o m b r e u s e s  p o s s i b i l i t é s  que  n o u s  a v i o n s  a u  d é p a r t .  Nous p e n s o n s  

en  p a r t i c u l i e r  aux t e c h n i q u e s  c l a s s i q u e s  de  KATSANIS, ou ,  p l u s  

r é c e n t e s ,  d e  KRIMERMAN e t  ADLER à l a q u e l l e  i l  s u f f i t  d ' a d j o i n d r e  

u n  m o d u l e  de  c a l c u l  d u  r o t a t i o n n e l  e t  d e  l ' é c o u l e m e n t  s e c o n d a i r e  

s u r  l a  s u r f a c e  d e  s o r t i e .  



De méme, l a  p r i s e  en compte  des  c o u c h e s  l i m i t e s  sous l a  

f o r m e  d ' u n e  e p a i s s e u r  de  d é p l a c e m e n t  ou comme n o u s  l ' a v o n s  

p r o p o s é  en b i d i m e n s i o n n e l ,  avec  p r i s e  en  compte  du f r o t t e m e n t  e t  

de  l ' e p a i s s e u r  de  q u a n t i t é  de mouvement,  e s t  t o u t  a t a i t  

c o m p a t i b l e  avec  l a  m e t h o d e .  L e  p r o b l è m e  e s s e n t i e l  e s t  a l o r s  de  

c h o i s i r  c o n v e n a b l e m e n t  Ce m o d e l e  de  couche  l i m i t e  e t  d e  s i l k a g e .  

k n t i n ,  l o r s q u ' u n e  r t 2 s o l u t i o n  d i r e c t e  du p r o b l e m e  

t r i d i m e n s i o n n e l  e s t  e n v i s a g e e ,  c e  q u i  p e u t  e t r e  i n t e r e s s a n t  t a n t  

que l e  r a p p o r t  d e s  temps de cal .cuL des  me thodes  d i r e c t e s  e t  

i t é r a t i v e s .  q u i  e s t  .de l ' o r d r e  d u  c a r r é  d u  nombre d e  p o i n t s  

t r a n s v e r s a l  r a p p o r t é  au  nombre  d ' i t é r a t i o n s  e s t  r a i s o n n a b l e ,  nous  

p e n s o n s  que l a  t e c h n i q u e  de l a  c o n d i t i o n  de s o r t i e  e s t  a u s s i  

a p p l i c a b l e  m a i s  c e t t e  f o i s  dans  l ' u n i q u e  b u t  de  l a  p r i s e  en  

compte  de t o u t e s  l e s  données  t o u r b i l l o n n a i r e s .  
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C h a p i t r e  1 --- ---- 
I N T R O D U C T I O N  ------------ 

L ' é t u d e  d e  l ' é c o u l e m e n t  d a n s  u n e  t u r b o m a c h i n e  p e u t  e t r e  

f a i t e  A p a r t i r  d ' u n  m o d é l e  s t a t i o n n a i r e  e n  mouvement  r e l a t i f  

l o r s q u e ,  comme d a n s  l a  ~ r e m i é r e  p a r t i e ,  l a  g é o m é t r i e  d e  l a  

m a c h i n e  t r o u e  u n i q u e ,  e t  a x i s y m é t r i e  d e  l ' a l i m e n t a t i o n )  , e t  l e s  

c o n d i t i o n s  de  f o n c t i o n n e m e n t  l e  p e r m e t t e n t  e t  l e  j u s t i f i e n t .  

M a i s  c e  c a d r e  f a v o r a b l e  e s t  a s s e z  p a r t i c u l i e r .  P o u r  u n e  

g r a n d e  p a r t  d e s  t u r b o m a c h i n e s  e t  p o u r  b e a u c o u p  d e  l e u r s  

a p p l i c a t i o n s ,  d e u x  r a i s o n s  p r i n c i p a l e s  s ' o p p o s e n t  A c e  q u e  

l ' é c o u l e m e n t  p u i s s e  e t r e  c o n s i d é r é  comme s t a t i o n n a i r e :  l ' u n e  e s t  

l a  r o t a t i o n  r e l a t i v e  d e s  p a r t i e s  n o n  a x i s y m è t r i q u e s  d e  l a  

m a c h i n e ,  l ' a u t r e  e s t  l ' i n s t a b i l i t é  d e  l ' é c o u l e m e n t .  Il e n  r é s u l t e  

d e s  phénoménes  q u i  s o n t  à c o n s i d é r e r  s u r  d e s  é c h e l l e s  d ' e s p a c e  e t  

d e  t emps  t r é s  é t e n d u e s :  é c h e l l e  d e s  c o u c h e s  l i m i t e s -  é c h e l l e  d u  

c i r c u i t .  C e c i  p r é s e n t e  d ' u n  c o t é  l ' a v a n t a g e  de  p e r m e t t r e  d a n s  

c e r t a i n e s  l i m i t e s ,  de  c o n t i n u e r  à u t i l i s e r  l e s  m o d è l e s  

s t a t i o n n a i r e s  p o u r  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  phénomenes  aux  é c h e l l e s  

moyennes  ( p a r  e x e m p l e  p a s  d e s  a u b e s )  q u i  t o u c h e n t  l e  p l u s  l e  

d e s s i n  e t  l e s  p e r f o r m a n c e s  d e s  m a c h i n e s  aux  r é g i m e s  n o m i n a u x .  P a r  

c o n t r e  c e t t e  é t e n d u e  d ' é c h e l l e  amène u n e  g r a n d e  d i f f i c u l t é  d e  

m o d é l i s a t i o n  l o r s a u e ,  comme c ' e s t  l e  c a s  a v e c  d e s  f o r t e s  c h a r g e s ,  

l ' i n s t a t i o n n a r i t é  e s t  t o t a l e m e n t  d é v e l o p p é e  aux  é c h e l l e s  moyennes  

o u i  p r é c i s é m e n t  n o u s  i n t é r e s s e n t  l e  p l u s ,  a i n s i  q u ' a u x  é c h e l l e s  

v o i s i n e s .  



L e  p r o b l é m e  d e v e n a n t  a l o r s  t o t a l e m e n t  i n s t a t i o n n a i r e  e t  

t r i d i m e n s i o n n e t  s u r  d e  l a r g e s  é c h e l l e s  d ' e s p a c e  e t  de  t e m p s ,  s o n  

a p p r o c h e  t h é o r i q u e  n e c e s s i t e  p o u r  @ t r e  r e n d u e  p r a t i c a b l e ,  une  

i m p o r t a n t e  c a s c a d e  d ' h y ~ o t h é s e s .  

Nous  p r o p o s o n s  u n e  r e v u e  r a p i d e  d e s  

d i f f é r e n t s  phénoménes  i n s t a t i o n n a i r e s  l e s  p l u s  é t u d i é s  a f i n  

- d ' é v o q u e r  l e s  h y p o t h é s e s ,  e t  t e c h n i q u e s  d ' a p p r o c h e  u t i l i s é e s ,  

- d e  p r é c i s e r  l e  c o n t e x t e  d a n s  l e q u e l  n o u s  n o u s  p l a ç o n s  

e n s u i t e ,  e t  l e s  a m b i t i o n s  q u ' i l  n o u s  p a r a 4 t  r a i s o n n a b l e  de  

n o u r r i r  s u r  l a  l e v é e  de  c e s  h y p o t h é s e s  e t  s u r  l a  m o d é l i s a t i o n  

d u  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t .  

Dans  u n  p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  n o u s  i n t e r e s s o n s  a u x  e f f e t s  

d o s  à l a  g é o m é t r i e .  

2 .  - ------ E F F E T S  --- D U S  A j-A GEgMElRJE 

Nous  n o u s  i n t é r e s s o n s  i c i  aux  é c h e l l e s  q u i  v o n t  de  

l a  p l u s  g r a n d e  ( é c h e l l e  d e  l a  m a c h i n e )  aux  é c h e l l e s  moyennes  

( a u b a g e )  . 

Nous  r e n c o n t r o n s  a l o r s  l e s  e f f e t s  d o s  a u x  p e r t u r b a t i o n s  

d ' e n t r é e ,  e t  c e u x  q u i  o n t  p o u r  o r i g i n e  l e  d é f i l e m e n t  d e s  p a r t i e s  

m o b i l e s  p a r  r a p p o r t  aux p a r t i e s  f i x e s  n o n  a x i s y m é t r i q u e s  d e  l a  

m a c h i n e ,  a u x q u e t l e s  s o n t  a t t a c h é e s  d e s  p e r t u r b a t i o n s  d e  v i t e s s e ,  

é v e n t u e l l e m e n t  a s s o c i é e s  à des  p e r t u r b a t i o n s  d ' é n e r g i e  e t  

d ' e n t r o p i e .  

L e s  p e r t u r b a t i o n s  s t a t i o n n a i r e s  d ' a l i m e n t a t i o n  dues  

s o i t  à u n e  o c c l u s i o n  p a r t i e l l e  de  l a  v e i n e ,  s o i t  à l ' i n g e s t i o n  de  

c o u c h e s  l i m i t e s  o u  d e  s i l l a g e s  s o n t  c a r a c t é r i s é e s  p a r  u n  nombre  

d '  o n d e s  p k r i p h é r i q u e  g é n é r a l e m e n t  f a i b l e  d e v a n t  c e l u i  

c o r r e s p o n d a n t  a u  p a s  de l ' a u b a g e .  E l l e s  o n t  a u s s i  un temps  



c a r a c t é r i s t i q u e  ( é t a b l i  s u r  l a  v i t e s e  d e  r o t a t i o n  2 n / d , o u  W I L )  
z  

g r a n d  p a r  r a p p o r t  a u  t e m p s  d e  r é p o n s e  de  l a  g r i l l e  d ' a u b e s  

( W  / B I .  Il a  d o n c  é t é  p o s s i b l e  d a n s  u n  p r e m i e r  temps  ( e t  c e c i  
z 

e s t  e n c o r e  j u s t i f i é  a u j o u r d ' h u i  / 5 7 / )  d ' u t i l i s e r  1  a  

c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i o n n a i r e  de  g r i l l e  d ' a u b e s  p o u r  é t u d i e r  

l ' i n f l u e n c e  de c e s  p e r t u r b a t i o n s  d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  

m a c h i n e s .  

N é a n m o i n s  o n  d e v a i t  e n c o r e  r é s o u d r e  l e  p r o b l è m e  d e  

l ' é c o u l e m e n t  moyen ,  s t a t i o n n a i r e  p a r  r a p p o r t  a u  r e p è r e  a b s o l u ,  

p r o b l è m e  a n a l o g u e  a u  p r o b l è m e  c l a s s i q u e  de  l ' é c o u l e m e n t  m é r i d i e n ,  

m a i s  q u i  é t a i t  c e t t e  f o i s  t r i d i m e n s i o n n e l ,  c a r  n o n  a x i s y m é t r i q u e .  

2.1.1. -La ;gcS;jgug bis c o g ~ r g s s g y y s  ~ g r a i i & i g s  a  

c o n s t i t u é  u n e  p r e m i è r e  a p p r o c h e  d u  p r o b l é m e .  E l l e  e s t  b a s e e  s u r  

l e  f a i t  que  l o i n  à l ' a v a l  d e s  r o u e s ,  o n  p e u t  s u p p o s e r  q u e  l a  

p r e s s i o n  s t a t i q u e  e s t  a x i s y m é t r i q u e .  A s s o c i é e  à u n  c e r t a i n  nombre  

d ' a u t r e s  h y p o t h é s e s  p o r t a n t  s u r  l ' é t a t  ( u n i f o r m e )  d u  f l u i d e  d a n s  

c h a q u e  z o n e  ( s a i n e  e t  d é c r o c h é e ) ,  s u r  l e s  é c h a n g e s  e n t r e  c e s  

z o n e s ,  a i n s i  q u e  s u r  l e s  v i t e s s e s  d é b i t a n t e s ,  c e t t e  t e c h n i q u e  

p e r m e t  d e  t r a i t e r  a l g é b r i q u e m e n t  L ' é q u i l i b r e  e n t r e  l e s  p a r t i e s  

s a i n e s  e t  d é c r o c h é e s  de  l ' é c o u l e m e n t  / 5 8 / .  

Une a m é l i o r a t i o n  p e u t  é t r e  a p p o r t é e  à ce  m o d è l e  e n  

c o n s i d é r a n t  l e  c o m p o r t e m e n t  de  g r i l l e  s o u s  s o n  a s p e c t  

i n s t a t i o n n a i r e  / 6 0 / .  De n o m b r e u x  t r a v a u x  o n t  é t é  menés  p o u r  

m o d é l i s e r  l a  d y n a m i q u e  de  g r i l l e  / 5 9 - 6 5 - 8 1 - 8 8 / .  C e p e n d a n t ,  l e s  

d é v i a t i o n s  e t  l e s  p e r t e s  s o n t  e n c o r e ,  d a n s  l ' é t u d e  g l o b a l e  d e s  

m a c h i n e s ,  l a  p l u p a r t  d u  t e m p s  m o d è l i s é e s  à p a r t i r  de  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x ,  p a r  d e s  f o n c t i o n s  de t r a n s f e r t .  A i n s i  e s t  p r i s e  e n  

c o m p t e  l ' i n s t a t i o n n a r i t é  d e  g r i l l e  d a n s  / 6 0 / ,  m a i s  c e l a  f a i t  

r é a p p a r a t t r e  l a  d é p e n d a n c e  c i r c o n f é r e n t i e l l e ,  c r é e  une  d i f f u s i o n  

e n t r e  l e s  deux  z o n e s  e t  e x i g e  d e s  h y p o t h è s e s  s u p p l é m e n t a i r e s  s u r  

l e s  p r o f i l s  de  v i t e s s e  ( o u  d e  p r e s s i o n ) ,  que  l ' o n  e s t  a l o r s  amené 

à s ' i m p o s e r .  



2 . 1 . 2 .  - 1 ~ c h f l j g u g  j f l sJa t jonna ice l  Un r e t o u r  à 

l ' i n t é g r a t i o n  t r i d i m e n s i o n n e l l e  e t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  t e c h n i q u e  

i n s t a t i o n n a i r e  e x p l i c i t e  s o n t  p r o p o s é s  d a n s  1 6 1 - 6 2 1 .  C e t t e  

t e c h n i q u e  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d ' a d m e t t r e  d e s  p e r t u r b a t i o n s  

i n s t a t i o n n a i r e s  t o u r n a n t e s ,  m a i s  p r é s e n t e  a u s s i  l ' i n c o n v é n i e n t  d e  

consommer u n  i m p o r t a n t  t e m p s  d e  c a l c u l .  E l l e  s e  j u s t i f i e  

p l e i n e m e n t  p o u r  l ' é t u d e  d e  l ' é c o u l e m e n t  moyen  e n  r é g i m e  d e  

d é c r o c h a g e  t o u r n a n t  comme o n  l e  t r o u v e  d a n s  1 6 2 1 .  

P l u s  d i f f i c i l e  e s t  l a  m o d é l i s a t i o n  de  l ' e f f e t  d u  

d é f i l e m e n t  r e l a t i f  des  a u b e s  e t  de  l ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  

é c o u l e m e n t s  dans  l e s  r o u e s  a d j a c e n t e s .  C e t t e  i n t e r a c t i o n  a  

e s s e n t i e l l e m e n t  d e u x  o r i g i n e s :  d ' u n e  p a r t  l a  r o t a t i o n  r e l a t i v e  d u  

champ d e  p r e s s i o n  d o  à l a  p o r t a n c e  d e s  a u b e s ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  

c e l l e  d u  champ d e  v i t e s s e ,  p o r t e u r  d e s  s i l l a g e s  d ' a u b a g e  e t  des  

c o u c h e s  l i m i t e s  d ' a r b r e  e t  d e  c a r t e r .  

2 . 2 . 1 .  -C~~Jlli~yJLJofl du c $ g l p  p y g s s i g n -  

E l l e  e s t  f a i b l e  

l o r s q u e  l e s  r o u e s  s o n t  

a s s e z  d i s t a n t e s  l ' u n e  d e  

l ' a u t r e  1 6 3 1  ( d i s t a n c e  s u p é -  

r i e u r e  à 30% de  l a  c o r d e  d e s  

p r o f i l s ) ,  e t  que  l e  f o n c -  

t i o n n e m e n t  e s t  n o r m a l  ( n o n  

d é c r o c h é ) .  E l l e  p e u t  d a n s  l e  

c a s  c o n t r a i r e  ( r o u e s  r a p p r o -  

c h é e s )  é t r e  n o n  n é g l i g e a b l e ,  

c a r  l e  g r a d i e n t  de  p r e s s i o n  

i m p o r t a n t  a u  b o r d  d ' a t t a q u e  

p e r t u r b e  l a  p a r t i e  s a i n e  e t  
F i g  1 .  - E f f e t  d u  d é f i l e m e n t  r e l a t i f  d u  

l e s  c o u c h e s  l i m i t e s  de  1' c h a m p  d e  p r e s s i o n .  

é c o u l e m e n t  d a n s  l a  r o u e  p r é c é d e n t e .  ( F i g  1 ) .  M a i s  l e s  e f f e t s  

d e  c e  champ v o n t  p l u t e t  d a n s  u n  s e n s  g l o b a l e m e n t  f a v o r a b l e  p o u r  



l e s  c o u c h e s  l i m i t e s .  Il n e  s e m b l e  p a s  q u ' i l  s o i t  n é c e s s a i r e  d e  

v i s e r  t o u t  s p é c i a l e m e n t  c e  phénoméne .  

2 . 2 . 2 . -  ------------ C o n t r i b u t i o n  --- d e s  ----- s i l l a g e 2  decoyees 2; jngeces 
dans Ce c a n a l  F n t e r = a i d e ~ ~  

E l l e  e s t  s a n s  d o u t e  p l u s  i m p o r t a n t e ,  e t  a  f a i t  l ' o b j e t  

de n o m b r e u x  t r a v a u x  d o n t  / 6 3 - 6 4 / .  L à  a u s s i ,  p a r m i  l e s  t r o i s  

p o i n t s  s e n s i b l e s  q u i  s o n t :  l e s  c o u c h e s  l i m i t e s  d ' a u b a g e  a f f e c t é e s  

p a r  l ' i n s t a t i o n n a r i t é  d u e  à l a  p r é s e n c e  d u  segmen t  d e  s i l l a g e  

i n g é r e  ( f i g u r e  21 ,  l ' é c o u l e m e n t  s a i n  t r a n s p o r t a n t  e t  

i n t e r a g i s s a n t  l u i  a u s s i  a v e c  l e  s e g m e n t ,  e t  e n f i n  l e  n i v e a u  d e  

m a c r o - t u r b u l e n c e  moyenne  o b t e n u  a p r é s  p a s s a g e  à t r a v e r s  p l u s i e u r s  

r o u e s ,  l e s  deux  d e r n i e r s  s o n t  à l ' é c h e l l e  ( e n  e s p a c e  e t  e n  t e m p s )  

d u  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t  e t  n o u s  c o n c e r n e n t  d i r e c t e m e n t  d a n s  t o u s  

l e s  c a s .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l ' i n g e s t i o n  d u  segmen t  d e  s i l l a g e  

p r o p r e m e n t  d i t ,  c ' e s t ,  l o r s q u ' i l  n ' y  a  p a s  d e  d é c o l l e m e n t ,  u n  

phénomène  à p e t i t e  é c h e l l e  ( é p a i s s e u r  d u  s i l l a g e ) ,  donc  

d i f f i c i l e m e n t  m o d è l i s a b l e  

d a n s  l ' é t u d e  de  1 ' ~ c o u l e m e n t  

de  g r i l l e  e t  à f o r t i o r i  d e  

l ' é c o u l e m e n t  g l o b a l .  Il e n  

e s t  d e  méme p o u r  l e s  p h é -  

noménes  de  s u c c i o n  e t  d e  

s o u f f l a g e  d e s  c o u c h e s  l i m i -  

t e s  d o s  a l ' e f f e t  - d '  

i n e r t i e  d e  c e  s e g m e n t  / 6 6 / .  

Nous c o n s i d e r o n s  c e s  p h é n o -  

ménes comme e x t é r i e u r s  à l a  

m o d é l i s a t i o n  q u e  n o u s  n o u s  

p r o p o s o n s  d e  f a i r e .  
Fig 2. -Effet d e  l'ingestion d e  s e g m e n t s  

d e  si 1l:age. 



1 

I 
l 

Pa r  c o n t r e  c e  n ' e s t  p l u s  l e  c a s  l o r s q u '  il y a  
i d é c o l l e m e n t  a v e c  b l o c a g e  i m p o r t a n t .  L ' i n t e r a c t i o n  d u  segment  

avec  l a  zone d é c o l l é e ,  e t  avec  l e  s i l l a g e  p r o p r e  d e  l ' a u b a g e  

/ 6 7 /  ( f i g  2 1 ,  de  meme que l ' e f f e t  d e  d é t a c h e m e n t  d e  

l ' e x t r a d o s  e t  d ' é c r a s e m e n t  s u r  l ' i n t r a d o s  n o u s  p a r a i s s e n t  d e v o i r  
l 

Q t r e  a p p r é h e n d e s  dans La m o d é l i s a t i o n  du  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t .  

D ' u n  p o i n t  de v u e  é n e r g é t i q u e ,  l a  p r i s e  en  compte  des  échanges  

p r i v i l é g i é s  e n t r e  r o t o r  e t  segments  d e  s i l l a g e  n o u s  p a r a f t  a l o r s  

I c a p i t a l e  comme i n d i q u é  d a n s  / 6 8 / .  

Q u a n t  8 l a  m a c r o - t u r b u l e n c e ,  nous  s a v o n s  1 6 9 - 7 0 1 ,  que 

s o n  n i v e a u  c r o f t  a v e c  l e  nombre d ' é t a g e s .  On p e u t  l a  d e c r i r e  a 
p a r t i r  d ' u n e  l o n g u e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  l i é e  au  m é l a n g e  des  

segmen ts  de  s i l l a g e ,  e l l e  e s t  donc d e  l ' o r d r e  d u  pas  de  l ' a u b a g e  

e t  de  c e  f a i t  t r o p  g r a n d e ,  p o u r  p e r m e t t r e  une  p r i s e  en  compte  p a r  

l e s  m o d è l e s  h a b i t u e l s  de t u r b u l e n c e .  E l l e  d e v r a i t  comme l e s  zones 

d e c o C l é e s ,  Q t r e  p r i s e  en  compte  dans l e  champ d e  v i t e s s e .  

De c e t t e  r e v u e  s u r  l e s  e f f e t s  du  d é f i l e m e n t  d e s  aubes 

p a r  r a p p o r t  aux p e r t u r b a t i o n s  d ' e n t r é e  ou  a t t a c h é e s  aux  r o u e s ,  

nous  p o u v o n s  d é f i n i r  l ' é t e n d u e  d ' é c h e l l e  du  m o d é l e ,  q u i  v a  de l a  

s a i s i e  d ' u n  s i l l a g e  d é c o l l é  j u s q u ' a  l a  r e p r é s e n t a t i o n  de  
1 l ' é c o u l e m e n t  moyen t r i d i m e n s i o n n e l .  Il r e s t e  à v o i r  s i  c e s  
1 

é c h e l l e s ,  s o n t  a d a p t é e s  à une d e s c r i p t i o n  c o r r e c t e  des  

1 i n s t a b i l i t é s  de f o n c t i o n n e m e n t ,  e t  p l u s  p a r t i c u l i é r e m e n t  d u  

1 d é c r o c h a g e  t o u r n a n t  t e l  q u ' o n  l e  v o i t  A t r a v e r s  l e s  r é s u l t a t s  
l 

e x p é r i m e n t a u x .  



Nous é c a r t o n s  d ' e n t r é e  l e  f l o t t e m e n t  q u i  f a i t  

i n t e r v e n i r  u n  temps  c a r a c t é r i s t i q u e  p r o p r e  aux  aubes,  e t  q u i  p e u t  

e x i s t e r  indépendamment d e s  p e r t u r b a t i o n s  d ' e n t r é e ,  des  s i l l a g e s  

ou  d ' a u t r e s  i n s t a b i l i t é s .  Nous n o u s  i n t e r e s s o n s  p l u s  

p a r t i c u l i é r e m e n t  aux i n s t a b i l i t é s  p u r e m e n t  a é r o d y n a m i q u e s  e t  

no tamment ,  de l a  p l u s  g r a n d e  é c h e l l e  ( é c h e l l e  du  c i r c u i t )  A l a  

p l u s  p e t i t e  ( a u b e s ) ,  au pompage e t  a u  d e c r o c h a g e  t o u r n a n t .  

3 . 1 . 1 .  - ---- M i s e   gr^ e x j b gggg 

P a r m i  l e s  i n s t a b i l i t é s  de  f o n c t i o n n e m e n t  des  

t u r b o m a c h i n e s ,  l e  pompage e s t  l e  phénoméne p é r i o d i q u e  q u i ,  

i m p l i q u a n t  t o u t e  l ' i n s t a l l a t i o n  e n v i r o n n a n t  l a  m a c h i n e ,  e s t  l e  

p l u s  d i r e c t e m e n t  o b s e r v a b l e .  C e t t e  v i b r a t i o n  e s t  f a c i l e  à m e t t r e  

q u a l i t a t i v e m e n t  e n  é v i d e n c e  s u r  u n  c i r c u i t  composés d ' é l é m e n t s  

p a s s i f s ,  c a p a c i t i f s ,  e t  d ' i n e r t i e ,  e t  d ' u n e  m a c h i n e  à 

c a r a t é r i s t i q u e  c r o i s s a n t e  o u  e n c o r e  à f o n c t i o n  de t r a n s f e r t  

p r é s e n t a n t  u n  déphasage  a p p r o p r i é  e n t r e  d é b i t  e t  c h a r g e .  

L ' é t u d e  q u a l i t a t i v e  s u r  c i r c u i t  r é e l  e s t  p l u s  d é l i c a t e  

p o u r  d e s  r a i s o n s  en  p r e m i e r  l i e u  p r o p r e s  a u  c i r c u i t :  a c o u s t i q u e ,  

e t  n o n  l i n é a r i t é  d e s  p e r t e s  q u i  o r i e n t e n t  l a  m o d é l i s a t i o n  dans l e  

sens  d ' u n e  s i m u l a t i o n  i n s t a t i o n n a i r e .  M a i s  l ' e s s e n t i e l  d e s  

d i f f i c u l t é s  e s t  i m p u t a b l e  à l a  m a c h i n e  q u i  p e n d a n t  une p a r t i e  d u  

c y c l e  d e  pompage f o n c t i o n n e  s u r  u n  o u  p l u s i e u r s  modes de  

d é c r o c h a g e  en  c o n s t a n t e  é v o l u t i o n ,  e t  t r é s  d é p e n d a n t s  de l a  

f r é q u e n c e  du  pompage. 

3 . 1 . 2 .  - a--------  I n f l u e n c e  92 l g  frfggeugg 

L a  f r é q u e n c e  de  pompage dépend  b e a u c o u p  du c i r c u i t ,  

no tamment  d b a s s e  f r é q u e n c e ,  l o r s q u e  l e  temps de  c o n v e c t i o n  à 



t r a v e r s  l a  mach ine  e s t  p e t i t  d e v a n t  l a  p é r i o d e  du  phénomène, e t  

que  de ce  f a i t ,  l ' e f f e t  d ' h y s t é r é s i s  " t e m p o r e l n  e s t  f a i b l e .  On 

t r o u v e  dans  / 7 1 - 7 2 1  u n  nombre q u i  r e p r b s e n t e  l e  r a p p o r t  de c e s  

temps  c a r a c t é r i s t i q u e s  ( c o n v e c t i o n  e t  p é r i o d e  f o n d a m e n t a l e  d u  

c i r c u i t ) .  Il a p p a r a i t  b i e n  dans ces  t r a v a u x  que p l u s  ce  n o m b r e  

e s t  p e t i t  ( f r é q u e n c e  b a s s e ) ,  p l u s  l e  c y c l e  d é b i t -  p r e s s i o n  s e  

r a p p r o c h e  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i o n n a i r e .  I n v e r s e m e n t ,  

l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  e s t  é l e v é e ,  l e  c y c l e  e s t  t r é s  l a r g e ,  

C ' e f f e t  d ' h y s t é r é s i s  i m p o r t a n t  . 

A u x  f r e q u e n c e s  é l é v é e s ,  l a  d y n a m i q u e  de  l ' a p p a r i t i o n ,  

du  d é v e l o p p e m e n t ,  d e  l ' é v a c u a t i o n  des z o n e s  d é c r o c h é e s  j o u e  u n  

r 6 l e  p r i m o r d i a l  dans l a  d é t e r m i n a t i o n  de l ' a m p l i t u d e ,  e t  s u r t o u t  

de  l a  f r b q u e n c e  du pompage, q u i  p a r  l a  n a t u r e  des  phénomènes m i s  

en  cause  ( c o n v e c t i o n  d ' u n e  zone  d é c r o c h é e  d ' é t e n d u e  l i m i t é e  

i n f é r i e u r e m e n t  p a r  1' a u b a g e )  ne  p e u t  é t r e  a r b i t r a i r e m e n t  g r a n d e .  

L a  m a c h i n e  n ' e s t  pas  s u c c e p t i b l e  de  r e c o n n a f t r e  e t  d ' a m p l i f i e r  

p a r  l e  mode " d é c r o c h a g e "  des  f l u c t u a t i o n s  f r o n t a l e s  de  f r é q u e n c e  

s u p é r i e u r e  à u n  v a l e u r  m a x i m a l e .  

On v o i t  donc  que b i e n  que l e s  phénomènes (pompage e t  

d é c r o c h a g e  é t a b l i )  s o i e n t  d i f f é r e n t s  d ' u n  p o i n t  de v u e  e x t é r i e u r  

à l a  mach ine ,  i l s  s o n t  é t r o i t e m e n t  a s s o c i é s  p u i s q u e  l e  pompage 

f o n c t i o n n e  s u r  un  d é c r o c h a g e  a p p a r e n t é  au  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t ,  e t  

meme c o n f o n d u  à basse  f r é q u e n c e .  

3 . 2 . -  -------- D é c r o c h a g e  myrfiani 

I L  e s t  b i e n  c o n n u  a u j o u r d ' h u i  que l e  d e c r o c h a g e  e s t  u n  

phénoméne c a r a c t é r i s é  p a r  u n  d é c o l l e m e n t  o u  u n  b r a s s a g e  l o c a l i s é  

d a n s  des  c e l l u l e s  ( z o n e s  d '  é c o u l e m e n t  d é c r o c h é )  o r g a n i s é e s  e n  

s t r u c t u r e s  r i g i d e s  t o u r n a n t e s ,  p é r i o d i q u e s  s u i v a n t  l a  

c i r c o n f é r e n c e  e t  a n i m é e s  d ' u n  mouvement 8 v i t e s s e  i n t e r m é d i a i r e  

e n t r e  c e l l e  d u  r o t o r  e t  c e l l e  d u  s t a t o r .  Ces s t r u c t u r e s  se  s o n t  



a v é r é e s  c o r r e s p o n d r e  à d e s  p l a g e s  de c h a r g e m e n t  p l u s  o u  mo ins  

l i m i t é e s  dans l e s q u e l l e s  l ' é t e n d u e  ? ! u t d t  que l e  n i v e a u  de 

b l o c a g e  v a r i e ,  m a i s  e n t r e  l e s q u e l l e s  i l  y  a  t r a n s i t i o n  b r u t a l e  e t  

r é o r g a n i s a t i o n  c o m p l è t e  de  l ' é c o u l e m e n t .  

Ce phénoméne n ' a  é t é  m i s  en  f a i t  e n  é v i d e n c e  que 

l o r s q u ' a n e  bonne m a 4 t r i s e  du  d e s s i n  d e s  p r o f i l s  a i n s i  q u e  des 

t e c h n i q u e s  de r é a l i s a t i o n ,  a  p e r m i s  l ' u t i l i s a t i o n  d a n s  l e s  

c o m p r e s s e u r s ,  d ' a u b a g e s  e f f e c t i v e m e m e n t  e t  u n i f o r m é m e n t  t r é s  

c h a r g é s  ( l e s  mé thodes  de c a l c u l ,  devenues  s u f f i s a m m e n t  p r é c i s e s ,  

p e r m e t t a i e n t  d ' a s s u r e r  u n  é q u i l i b r e  c o r r e c t  des c h a r g e s  

a é r o d y n a m i q u e s ) .  Il e s t  a p p a r u  a l o r s  que d e s  i n s t a b i l i t é s  

g l o b a l e s  ( à  l ' é c h e l l e  de l a  r o u e )  se  m a n i f e s t a i e n t  b i e n  a v a n t  que 

l e s  c o n d i t i o n s  de  d é c r o c h a g e  l o c a l  de g r i l l e  ne  s o i e n t  a t t e i n t e s .  

L e  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t  e s t  une i n s t a b i l i t é  de  

l ' é c o u l e m e n t  moyen d o n t  l e  d é c l e n c h e m e n t  t i e n t  p o u r  une  g r a n d e  

p a r t ,  aux  i n s t a b i l i t é s  b i e n  connues  d e  c o n v e c t i o n  d a n s  des  

é c o u l e m e n t s  s t r a t i f i é s .  M a i s  son  é t u d e  p r é s e n t e  i c i  des 

d i f f i c u l t é s  s u p p l é m e n t a i r e s  d u  f a i t  de l ' a p p o r t  d ' é n e r g i e  p a r  l e s  

p a r o i s  m o b i l e s  e t  l ' i r r é v e r s i b i l i t é  des  e v o l u t i o n s .  

La  m a f t r i s e  d u  phénomène s ' e s t  a v é r é e  ê t r e  d e  t o u t e  

p r e m i è r e  i m p o r t a n c e  1 8 6 / ,  du  f a i t  d e s  p e r t e s  de  p e r f o r m a n c e s  

o c c a s i o n n é e s  p a r  c e t t e  i n s t a b i l i t é ,  a i n s i  que des  s u r c h a r g e s  

endommageant l e s  aubes,  d u  f a i t  a u s s i  que l e  r e t o u r  à u n  

f o n c t i o n n e m e n t  n o r m a l  e x i g e  une  l a r g e  d é c h a r g e  de  l a  m a c h i n e .  

1 

Le  p r e m i e r  p a s  a l l a n t  dans  l e  sens  d ' u n e  m e i l l e u r e  
t 

1 m a 4 t r i s e  du  phénoméne a  é t é  de d é f i n i r  l a  zone d e  f o n c t i o n n e m e n t  

d a n s  l a q u e l l e  i l n ' y  a  p a s  de  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t  p o s s i b l e .  Pour  

a t t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f ,  une  é t u d e  de s t a b i l i t é  de  l ' é c o u l e m e n t  

moyen a x i s y m é t r i q u e  b a s é e  s u r  l ' a n a l y s e  du  c o m p o r t e m e n t  des  

p e t i t e s  p e r t u r b a t i o n s  s u f f i t .  On t r o u v e  de nombreux t r a v a u x  1 7 3 -  



74-75 p a r t  11 a l l a n t  d a n s  ce  s e n s ,  e t  p e r m e t t a n t  d ' i d e n t i f i e r  l e s  

s o l u t i o n s  i n s t a b l e s .  

Dans / 7 3 / ,  d u  f a i t  de s o n é t e n d u e  ( r é p o n s e  à u n e  

p e r t u r b a t i o n ,  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t . . ) ,  l e  p r o b l é m e  e s t  p o s é  e n  

t e r m e s  de r é p o n s e  p l u t e t  q u ' e n  t e r m e s  de s t a b i l i t é .  Dans c e  

t r a v a i l ,  l ' é t u d e  e s t  basée  s u r  l a  m o d è l i s a t i o n  du  c o m p o r t e m e n t  

d ' u n e  p e r t u r b a t i o n  à nombre d ' o n d e s  c i r c o n f é r e n t i e l  donné ( e t  

p a r  s u p e r p o s i t i o n ,  d ' u n e  p e r t u r b a t i o n  q u e l c o n q u e )  à t r a v e r s  u n e  

r o u e  ou  u n  e s p a c e  l i b r e ,  e t  p a r  a s s o c i a t i o n ,  du  c o m p o r t e m e n t  d e  

l a  mach ine ,  p a r  une m a t r i c e  de t a n s f e r t .  C e t t e  t e c h n i q u e  p e r m e t  

une  bonne p r é d i c t i o n  d u  d é c l e n c h e m e n t  d u  d é c r o c h a g e ,  e t  ( d a n s  

l e s  l i m i t e s  de v a l i d i t é  de l a  l i n é a r i s a t i o n ) ,  de  d é c r i r e  s a  

s t r u c t u r e .  

11 e s t  demandé aux m a c h i n e s  de  f o n c t i o n n e r  au  m o i n s  

t r a n s i t o i r e m e n t  t r é s  l o i n  des  c o n d i t i o n s  n o m i n a l e s .  Il e s t  donc  

n é c é s s a i r e  d ' é t u d i e r  l a  s t a b i l i t é  d u  phénoméne é t a b l i ,  q u e  

l ' o n  e x p l i q u e  comme u n  é t a t  dans  l e q u e l  i l s ' o p é r e  u n  

c o n t o u r n e m e n t  des z o n e s  l e s  p l u s  c h a r g é e s  e t  u n  t r a n s f e r t  d e  

d é b i t  v e r s  d e s  zones q u i  se  t r o u v e n t  donc d é c h a r g é e s .  Ce t r a n f e r t  

augmente  d a n s  l e s  z o n e s  d é c r o c h é e s  8 l a  f o i s  l e s  p e r t e s  dans l e s  

r o u e s  f i x e s  e t  m o b i l e s ,  e t  l ' é n e r g i e  communiquée a u  f l u i d e  d a n s  

l e  r o t o r .  P a r  c o n t r e  c e  t r a n s f e r t  d i m i n u e  l ' é n e r g i e  communiquée 

a u  f l u i d e  d a n s  l e s  z o n e s  s a i n e s .  G l o b a l e m e n t  i l p e r m e t  d ' u n  p o i n t  

de  vue s t a t i q u e ,  u n  é q u i l i b r e  e n t r e  zones  d é c r o c h é e s  e t  s a i n e s .  

Deux n o t i o n s  e s s e n t i e l l e s  s o n t  d é v e l o p p é e s  dans l a  

l i t t é r a t u r e :  c e l l e  de  l a  s t a b i l i t é  d ' u n  é t a t  8 l a q u e l l e  e s t  

a s s o c i é e  d a n s  d ' a u t r e s  doma ines  l a  n o t i o n  de m i n i m i s a t i o n  d ' u n e  

g r a n d e u r  p h y s i q u e  de t y p e  é n e r g é t i q u e ,  e t  l a  n o t i o n  d ' é q u i l i b r e ,  

e n  p a r t i c u l i e r  d ' é q u i l i b r e  à l ' a v a l  e n t r e  zones  s a i n e s  e t  

d é c r o c h é e s .  En f a i t  c e s  deux n o t i o n s  s o n t  r e l a t i v e m e n t  v o i s i n e s ,  

e t  s o n t  t o u t e s  deux a s s o c i é e s  a de  f o r t e s  h y p o t h é s e s  d ' o r i g i n e  



e x p é r i m e n t a l e .  E l l e s  s o n t  u t i l i s é e s  p o u r  f a i r e  d e  l a  p r é d i c t i o n  

de  f o n c t i o n n e m e n t  g l o b a l .  

C r i t é r e  bi stabiiji? <oy giLjn$t~biijie2. ------- 
L a  p r e m i é r e  n o t i o n  e s t  u t i l i s é e  d a n s  / 7 6 / .  Compte  t e n u  

d u  c a r a c t é r e  d i s s i p a t i f  e t  d e s  e f f e t s  c o m p l e x e s  d u  f r o t t e m e n t ,  u n  

c r i t è r e  d e  m i n i m i s a t i o n  g é n é r a l  n ' a  p u  ê t r e  é t a b l i  e t  l ' a u t e u r  

p r o p o s e  d e u x  o p t i o n s  s e l o n  l e  n i v e a u  d e  d é c r o c h a g e .  C e t t e  v o i e ,  

t r é s  a t t r a y a n t e  p o u r  u n e  m i s e  e n  o e u v r e  l o c a l e ,  s e m b l e  p o u r  

l ' i n s t a n t  condamnée .  

E g u i l i b r e .  - ------- 
L a  d e u x i é m e  i d é e  s ' a p p u i e  s u r  l ' h y p o t h é s e  d e  

l ' é q u i l i b r e  a v a l  o u  d ' a x i s y m é t r i e  d e  l a  p r e s s i o n  s t a t i q u e  q u i  s e  

t r o u v e  b i e n  j u s t i f i é e  e n  moyenne  p a r  l ' e x p é r i e n c e  1 7 7 1 .  A s s o c i é e  

à l ' h y p o t h é s e  d ' u n  b l o c a g e  t o t a l  d a n s  l a  z o n e  d é c r o c h é e ,  e l l e  

p e r m e t  d e  m e t t r e  e n  o e u v r e  u n e  t e c h n i q u e  de  t y p e  " c o m p r e s s e u r s  

p a r a l l é l e s W .  Avec l e s  d o n n é e s  s u p p l é m e n t a i r e s  d u  p o i n t  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  à d é b i t  n u l ,  e t  d u  b l o c a g e  de  d é c l e n c h e m e n t  e t  d e  

s o r t i e  d u  d é c r o c h a g e ,  q u i  t o u t e s  d e u x  s o n t  d ' a p r é s  1771 q u a s i m e n t  

i n d é p e n d a n t e s  d e  l a  m a c h i n e ,  i l d e v i e n t  p o s s i b l e  de  f a i r e  u n e  

p r é d i c t i o n  r a p i d e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d ' u n  

c o m p r e s s e u r  e n  r é g i m e  de  d é c r o c h a g e  t o u r n a n t .  

En f a i t  c e s  t e c h n i q u e s  n e  r e n d e n t  p a s  c o m p t e  d e  m a n i é r e  

t o t a l e m e n t  s a t i s f a i s a n t e  à l e u r  n i v e a u  r e s p e c t i f ,  d u  phénomène  e t  

de  s a  s t a b i l i t é .  Une é t u d e  i n s t a t i o n n a i r e  m e t t a n t  e n  j e u  l a  

d y n a m i q u e  d e  l ' é c o u l e m e n t  moyen e t  c e l l e  d e  l ' é c o u l e m e n t  d e  

g r i l l e  a v e c  p r i s e  e n  ' comp te  d e s  n o n  l i n é a r i t é s  e t  e f f e t s  

d ' h y s t é r é s i s  l o c a u x ,  e s t  n é c é s s a i r e ,  e t  à é t é  d é v e l o p p é e  d a n s  l a  

l i t t é r a t u r e .  

Nous  p r o p o s o n s  d a n s  c e t t e  v o i e  u n e  é t u d e  p l u s  

a p p r o f o n d i e  e t  s y n t h é t i q u e  d e s  d i f f é r e n t s  t r a v a u x  de  m o d e l i s a t i o n  

e t  e x p é r i m e n t a u x  p o r t a n t  s u r  l e s  d i f f é r e n t s  a s p e c t s  d u  

d é c r o c h a g e  t o u r n a n t .  



Deux t y p e s  de d é c r o c h a g e s  s o n t  h a b i t u e l l e m e n t  

d i s t i n g u é s ,  a u x q u e l s  c o r r e s p o n d e n t  d e s  n i v e a u x  d i f f é r e n t s  de 

d e c o l l e m e n t ,  de r a l e n t i s s e m e n t  r e l a t i f ,  e t  p a r  c o n s é q u e n t  des  

d e s c r i p t i o n s  e t  des  r e p r é s e n t a t i o n s  d i f f é r e n t e s .  

P a r t a n t  d ' u n  f o n c t i o n n e m e n t  n o r m a l ,  i l a p p a r a 4 t  l o r s *  de 

l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  c h a r g e  u n  é v e n t u e l  p r e m i e r  d é c r o c h a g e ,  de  

f a i b l e  n i v e a u  a p p e l é  p e t i t  d é c r o c h a g e .  Ce phénoméne e s t  p l u s  

p a r t i c u l i é r e m e n t  c o n s t a t é  s u r  l e s  m a c h i n e s  8 aubages  f o r t e m e n t  

i n c l i n é s  ( f a i b l e  r a p p o r t  Wz/U,R), a l o r s  que d a n s  l e  cas  d ' u n e  

f a i b l e  i n c l i n a i s o n ,  c e t  e t a t  n ' e s t  p a s  s t a b l e ,  e t  l ' é v o l u t i o n  se  

f a i t  i m m é d i a t e m e n t  v e r s  u n  b t a t  n e t t e m e n t  p l u s  t u r b u l e n t  e t  

" h e u r t e "  1 7 8 1 .  

On r e t r o u v e  en  t e n t a n t  d ' e x p l i q u e r  c e t t e  p a r t i c u l a r i t b  

d ' u n  p o i n t  de  vue  b i d i m e n s i o n n e l ,  l e s  r a i s o n s  e t  a r g u m e n t s  q u i  

o n t  m o t i v é  l e  d b v e l o p p e m e n t  d e s  modé les  t e l s  que dans  162-79-801.  

Ces a r g u m e n t s  se  d i s t i n g u e n t  s e l o n  l e  p o i n t  de v u e  a u q u e l  on  se  

p l a c e .  

A s e e c t  c i n é m a t i g u e .  -- --- -------- 
En p r e m i e r  l i e u ,  o n  p e u t ,  au  p l a n  c i n é m a t i q u e ,  

r e m a r q u e r  q u e  p o u r  u n  aubage f o r t e m e n t  i n c l i n é ,  une  d i m i n u t i o n  d u  

d é b i t  l o c a l  a  m o i n s  d ' i n f l u e n c e  s u r  l ' i n c i d e n c e  que  dans l e  c a s  

d ' u n e  f a i b l e  i n c l i n a i s o n ,  m a i s  que p a r  c o n t r e ,  u n  é p a i s s i s s e m e n t  

d e s  c o u c h e s  l i m i t e s  p r o v o q u e  u n  b l o c a g e  r e l a t i v e m e n t  p l u s  

i m p o r t a n t .  Il p e u t  donc dans c e  c a s  ( f o r t e m e n t  i n c l i n é )  y  a v o i r  

a s s o c i a t i o n  e n t r e  f a i b l e  d é c o l l e m e n t  e t  f o r t  r a l e n t i s s e m e n t  a x i a l  

o u  r e l a t i f ,  ce  q u i  semb le  f a v o r a b l e  8 l a  s t a b i l i t é  du  p e t i t  

d e c r o c h a g e .  



A s e e c t  é n e r g é t i g y e .  -- --- ---- --- 
P a r  a i l l e u r s  o n  p e u t  d ' u n  ~ o i n t  d e  v u e  é n e r g é t i q u e  

a v a n c e r  que  C ' e f f e t  d e  " r e l a n c e "  o u  d ' e n t r a f n e m e n t  a p p l i q u é  a u  

f l u i d e  s i t u é  d a n s  l e  r o t o r  e s t ,  a p e r t e  d e  d é b i t  é g a l e ,  p l u s  

i m p o r t a n t  ( ~ a r  r a p p o r t  a u  c a s  n o n  d é c r o c h é )  a v e c  c e  t y p e  

d ' a u b a g e .  Du f a i t  de  l ' é n e r g i e  a i n s i  commun iquée  a u  f l u i d e  , c e t  

e f f e t  e s t  f a v o r a b l e  à u n  é q u i l i b r e  s t a t i q u e  8 l ' a v a l  e n t r e  

c e l l u l e s  ( d é c r o c h é e s )  e t  p a r t i e s  s a i n e s  de  l ' é c o u l e m e n t .  

A s e e c t  b y f i a l i g y e .  -- --- 
E n f i n  l ' e f f e t  d u  c h a n g e m e n t  de  d é b i t  d a n s  u n  c a n a l  

é t r o i t  ( q /  t ) o ù  l ' é c o u l e m e n t  e s t  p e u  d é s o r g a n i s é  p a r  l e  

d é c o l l e m e n t ,  e s t  d a v a n t a g e  s u c c e p t i b l e  d e  c o r r e s p o n d r e  A u n  

g r a d i e n t  a x i a l  d e  p r e s s i o n  que  d a n s  l e  c a s  d ' u n  f o r t  d é c o l l e m e n t ,  

d a n s  u n  c a n a l  l a r g e .  L a  p e r t u r b a t i o n  d i p e l a i r e  ( @ , O ,  F i g  3 1 

d e  p r e s s i o n  s t a t i q u e  q u i  e n  r é s u l t e  e n t r e  l e s  r o u e s ,  commun ique  

a u  f l u i d e  u n e  i m p u l s i o n  q u i  a u g m e n t e  s y s t e m a t i q u e m e n t  l ' i n c i d e n c e  

d a n s  l a  c e l l u L e  d é c r o c h e e ,  e t  l a  d i m i n u e  d a n s  l a  z o n e  s a i n e .  
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F i g  3 .  - M i s e  en e v i d e n c e  des p i c s  de c o n t r e  p r e s s i o n  dans l e s  
zones i n t e r - r o u e s .  



C e t t e  i m p u l s i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f o r t e  que  , 

l o n g u e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  c e l l u l e ,  e s t  f a i b l e .  On v o i t  d o n c  

l ' i m p o r t a n c e  d u  r e l e  j o u é  p a r  c e t t e  l o n g u e u r  d a n s  l ' o r g a n i s a t i o n  

de  l ' é c o u l e m e n t  e n t r e  l e s  r o u e s .  A c e l a ,  il f a u t  a j o u t e r  l e  f a i t  

que  l e  b l o c a g e  n ' e s t  p a s  u n i f o r m e  l e  l o n g  d u  c a n a l ,  e t  que  l e  

t e m p s  d e  p a s s a g e  d a n s  l a  g r i l l e ,  d e  meme q u e  l e s  t e m p s  d e  

d é c o l l e m e n t  e t  d e  r e c o l l e m e n t ,  i n t r o d u i s e n t  d u  p o i n t  d e  v u e  d e  

l ' é c o u l e m e n t  moyen ,  u n  d é p h a s a g e  a l a  f o i s  e n  t emps  e t  e n  e s p a c e  

e n t r e  l e s  v i t e s s e s  d é b i t a n t e s  e t  p é r i p h é r i q u e s .  Ces  t e m p s  

l i m i t e n t  l a  v i t e s s e  de t r a n s i t i o n  ( s a i n - d é c o l l é )  de l ' é c o u l e m e n t  

de  g r i l l e ,  o n  p e u t  l e u r  a s s o c i e r  l a  l o n g u e u r  A *  . 

Ces d e u x  l o n g u e u r s  ( h  e t  A*)  s o n t  é t r o i t e m e n t  l i é e s  

e n t r e  e C l e s  d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  d ' u n e  c e l l u l e ,  d o n t  l ' a m p l e u r  

e s t  f i x é e  p a r  a c c o r d  e n t r e  c e s  l o n g u e u r s .  C e c i  m o n t r e  

l ' i m p o r t a n c e  q u ' a  l a  l a r g e u r  d e s  e s p a c e s  l a i s s é s  l i b r e s  o u  

o c c u p é s  p a r  l e s  r o u e s  1 7 9 1 .  On v o i t  b i e n  a u s s i  l ' i n t e r a c t i o n  

q u ' i l  p e u t  y a v o i r  e n t r e  d e s  c e l l u l e s  t r é s  p r o c h e s ,  c e  q u i  p e u t  

j u s t i f i e r  l e u r  n o m b r e  p a r f o i s  t r é s  i m p o r t a n t .  

T o u t e s  c e s  j u s t i f i c a t i o n s  p l u s  o u  m o i n s  i n t u i t i v e s  

a m é n e n t  à u n e  c o n c e p t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  de d é c r o c h a g e  t o u r n a n t .  

E l l e s  s u g g é r e n t  u n e  m o d è l i s a t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  n o n  l i n é a i r e  e t  

u n e  s i m u l a t i o n  i n s t a t i o n n a i r e .  

Dans  l e s  t r a v a u x  / 7 9 - 8 0 / ,  n o u s  t r o u v o n s  u n e  

m o d è l i s a t  i o n  d a n s  l a q u e l i e  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  g r  i l l e  e s t  s i m u l é  

s u r  u n e  b a s e  d e  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  Dans  / 7 9 / ,  à u n  

é c o u l e m e n t  d e  b a s e  s t a t i o n n a i r e  a x i s y m é t r i q u e ,  e s t  a j o u t é e  u n e  

p e r t u r b a t i o n  f i n i e  d e  v i t e s s e  p o r t é e  p a r  l e s  s u r f a c e s  d e  c o u r a n t  

d e  l ' é c o u l e m e n t  d e  b a s e .  L a  t e c h n i q u e  u t i l i s é e  p o u r  l e  c a l c u l  d e  

l a  p e r t u r b a t i o n  s u p p o s é e  i n c o m p r e s s i b l e ,  e s t  d u  t y p e  ( W , Y  

i n s t a t i o n n a i r e  o ù  l ' é v o l u t i o n  de  l a  v o r t i c i t é  n o r m a l e  aux  

s u r f a c e s  d e  c o u r a n t  e s t  r é g i e  p a r  l ' é q u a t i o n  d'HELMHOLTZ, e t  d a n s  



l a q u e l l e  l a  f o n c t i o n  d e  c o u r a n t  de  l ' é c o u l e m e n t  p e r t u r b é  

s a t i s f a i t  a u  p r o b l è m e  e l l i p t i q u e  c l a s s i q u e  l a  l i a n t  a u  

t o u r b i l l o n .  

L e  c o u p l a g e  r a d i a l  e s t  r é a l i s é  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  

p e r t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  s u c c e p t i b l e s  d ' u n i f i e r  l e s  v i t e s s e s  d e  

p r o p a g a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d i f f é r e n t e s  s u r f a c e s  de  c o u r a n t .  Ce 

p r o c é d é  d e  c o u p l a g e ,  b i e n  que  m o i n s  f o r t  que  c e l u i  dQ  à 

l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  n o u s  s e m b l e  & t r e  d ' u n e  g r a n d e  i m p o r t a n c e  c a r  

il p r e n d  p o t e n t i e l l e m e n t  e n  c o m p t e  u n  e f f e t  d e  d i f f u s i o n  r a d i a l e  

d o n t  l e  r e l e  n ' e s t  p a s  m o i n d r e  q u e  c e l u i  de  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  

l o c a l .  

Dans  d ' a u t r e s  t r a v a u x  p o s t é r i e u r s ,  t e l s  q u e  / 6 2 / ,  

l ' é c o u l e m e n t  moyen  e s t  t r i d i m e n s i o n n e l ,  c e  q u i  p e r m e t  d e  p r e n d r e  

e n  c o m p t e  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  l o c a l .  M a i s  c e s  t r a v a u x  r e s t e n t  d a n s  

l e  m@me c a d r e  q u a s i - b i d i m e n s i o n n e l  p o u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  

g r i l l e .  

Dans  u n e  t o u t e  a u t r e  v o i e ,  n o u s  t r o u v o n s  d e s  

s i m u l a t i o n s  n u m é r i q u e s  d é j a  é v o q u é e s  d e  l ' é c o u l e m e n t  

b i d i m e n s i o n n e l  i n s t a t i o n n a i r e  de  g r i l l e  d ' a u b e s  d o n t  l a  r é c e n t e  

1811 ,  b a s é e  s u r  l a  t e c h n i q u e  d e s  s i n g u l a r i t é s  t o u r b i C l o n n a i r e s .  

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  v r a i s s e m b l a b l e s ,  m a i s  l a  t e c h n i q u e  n e  

s e m b l e  p a s  d e v o i r  s ' é t e n d r e  d a n s  l ' i m m é d i a t  à u n e  t u r b o m a c h i n e .  

E n f i n ,  l a  c o m p a r a i s o n  d e  r é s u l t a t s  n u m é r i q u e s  e t  

e x p é r i m e n t a u x  d a n s  1 8 2 1  e t  e n  p a r t i c u l i e r  d e s  v i t e s s e s  d e  

p r o p a g a t i o n  d e s  c e l l u l e s . ,  m o n t r e  b i e n  l ' i m p o r t a n c e  d e s  e f f e t s  

t r i d i m e n s i o n n e l s  e t  d e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  a s s o c i é e s  

( t e m p s  d e  c e n t r i f u g a t i o n ,  d ' a m o r ç a g e  d e  l ' e f f e t  

s e c o n d a i r e . . . ) ,  m@me e n  p e t i t  d é c r o c h a g e .  A f o r t i o r i  d a n s  l e  

g r a n d  d é c r o c h a g e  q u i ,  l u i ,  e s t  p l e i n e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  comme 

l e  m o n t r e n t  e n t r e  a u t r e s  r é s u l t a t s  1 7 8 - 8 2 - 8 4 1 .  



On p e u t  c a r a c t é r i s e r  l e  g r a n d  d é c r o c h a g e  p a r  l e  f a i t  

que  l ' a u b a g e  n e  f o n c t i o n n e  p l u s  e n  r é g i m e  d é c o C l & ,  m a i s  p l u t ô t  

p a r  b r a s s a g e  d u  f l u i d e .  L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s u r  l e s q u e l s  

n o u s  n o u s  sommes b a s é s  p o u r  d é c r i r e  l e  g r a n d  d é c r o c h a g e  1 7 8 - 8 2 1  

s o n t  d i f f é r e n t s  s u r  l e  p l a n  d e s  m a c h i n e s  e t  d e s  c o n d i t i o n s  d e  

f o n c t i o n n e m e n t ,  n é a n m o i n s  i l s  c o n v e r g e n t  d a n s  l e u r s  c o n c l u s i o n s .  

Dans l e s  p r e m i e r s  1 7 8 1 ,  l e s  d i f f é r e n t e s  m a c h i n e s  t e s t é e s  s e  

d i f f é r e n c i e n t  p a r  l e  f a i t  q u e  f a i s a n t  v a r i e r  l ' i n c l i n a i s o n  d ' u n  

o u  p l u s i e u r s  a u b a g e s ,  l e s  c h a r g e s  r e l a t i v e s  s u p p o r t é e s  p a r  l e s  

r o u e s  e t  l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  s o n t  m o d i f i é s .  P o u r  l e s  s e c o n d s  1 8 2 1 ,  

l ' i n c l i n a i s o n  v a r i e  d ' u n e  f a ç o n  p l u s  homogéne s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  

r o u e s  

De p l u s  c e s  r é s u l t a t s  s e  c o m p l é t e n t  a s s e z  b i e n .  L e s  

p r e m i e r s  d é c r i v e n t  b i e n  à d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  e n  r ,  6 ,  z  , l e s  

c o m p o s a n t e s  a x i a l e  e t  a z i m u t a l e  d e  l a  v i t e s s e  e n t r e  l e s  r o u e s ,  

c e  q u i  p e r m e t  d e  r e c o n s t i t u e r  l ' é c o u l e m e n t  d a n s  c e t t e  z o n e .  L e s  

s e c o n d s  d o n n e n t  d e s  i n d i c a t i o n s  s u r  l e s  p r e s s i o n s  s t a t i q u e  e t  

t o t a l e ,  e t  p e r m e t t e n t  de  s e  f a i r e  u n e  i d é e  s u r  l e s  m é c a n i s m e s  

q u i  c o m m u n i q u e n t  l ' é n e r g i e  a u  f l u i d e  e t  c e u x  q u i  l a  d i s s i p e n t .  

L e s  é t u d e s  e x p é r i m e n t a l e s  m o n t r e n t  q u e  d a n s  l e  g r a n d  

d é c r o c h a g e ,  l e  b r a s s a g e  e s t  r e l a t i v e m e n t  b i e n  o r g a n i s é  d a n s  u n e  

c e l l u l e ,  e t  p e r m e t t e n t  n o u s  s e m b l e  t - i l  de  r e l e v e r  q u e l q u e s  

p a r t i c u l a r i t é s  t a n t  s u r  c e  q u i  s e  p a s s e  d a n s  l ' a u b a g e ,  q u ' e n t r e  

l e s  r o u e s .  

4 . 2 . 2 .  -Ecgylgmeqt mgygg gags .les gsggcgs ijbfgs 
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L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  m a c h i n e s  u t i l i s é e s  d a n s  l e s  

t r a v a u x  é v o q u é s  p r é c é d e m m e n t  s o n t  r é c a p i t u l é e s  e t  c o m p a r é e s  d a n s  



l e  t a b l e a u  de l a  f i g u r e  4 . E l l e s  p e r m e t t e n t  e f f e c t i v e m e n t  de 

r e c o u p e r  e t  d ' a s s o c i e r  l e s  r é s u l t a t s .  

F i g u r e  4 

- 

Dans 1 7 8 1 ,  l ' é c o u l e m e n t  t r a v e r s a n t  u n  é t a g e  e s t  r e l e v é  

au 213 d e  l a  h a u t e u r  de l ' a u b e ,  d a n s  l ' e s p a c e  i n t e r - r o u e s  p o u r  

t r o i s  t y p e s  d ' a u b a g e s ,  de f a i b l e ,  moyen e t  f o r t  r a p p o r t  (Wz lOoR) .  

En t e n a n t  compte  d e  l a  s t r u c t u r e  de l ' é c o u l e m e n t  t e l l e  q u ' e l l e  

e s t  p r o p o s é e  dans l a  r é f é r e n c e  c i t e e ,  o n  p e u t  r e p r é s e n t e r  p o u r l e s  

t r o i s  aubages  t e s t é s ,  l e s  v i t e s s e s  r e l a t i v e s  d a n s  l e s  zones  n o n  

d é c r o c h é e s  ( N D )  e t  d é c r o c h é e s  ( D l  f i g u r e  5 ,  o ù  S e s t  l ' e f f e t  de 

r é s u r g e n c e  r a d i a l e .  

F i g  5 .  - I n f l u e n c e  de l ' i n c l i n a i s o n  de  l ' a u b a g e  s u r  l a  s t r u c t u r e  
de 1 ' 6 c o u l e m e n t .  
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L e s  m e s u r e s  / 8 2 /  p e r m e t t e n t  de  c o m p l é t e r  c e t t e  

d e s c r i p t i o n  e t  d e  c o m p a r e r  L e s  v i t e s s e s  a x i a l e s  e t  p e r i p h e r i q u e s  

r e l e v e e s  s u r  d i f f e r e n t s  r a y o n s  ( 1 0 % , 5 0 X , 9 0 %  d e  l a  h a u t e u r  d ' a u b e )  

e t  a d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s  a x i a l e s :  d e u x  p l a n s  e n t r e  l e s  r o u e s  e t  

u n  p l a n  d e r r i é r e  l e  r o t o r .  



S u r  l a  f i g u r e  6 q u i  s ' i n s p i r e  d e s  r é s u l t a t s  p r é c é d e n t s  

(/82/), i l  e s t  p o s s i b l e  d e  v o i r  l e s  d é c a l a g e s  a z i m u t a u x  d é j a  

m e n t i o n n é s  s u r  l e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  v i t e s s e .  B i e n  que  l e s  

v i t e s s e s  r a d i a l e s  n e  s o i e n t  p a s  r e l e v é e s ,  o n  p e u t  a u s s i ,  e n  

c o n s i d é r a n t  l e s  d i f f é r e n c e s  d e  v i t e s s e  d é b i t a n t e  e n t r e  p o i n t s  

h o m o l o g u e s  ( f a c e  à f a c e  a x i a l e m e n t ) ,  e t  La s t r a t i f i c a t i o n  

r a d i a l e ,  s e  f a i r e  u n e  i d é e  s u r  l a  s t r u c t u r e  c o m p l e x e  d e  

l ' é c o u l e m e n t  d a n s  l ' e s p a c e  l i b r e .  

L e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  p r e s s i o n  r e l e v é e s  d a n s  / 7 8 /  

p e r m e t t e n t  d e  p r é c i s e r  l e  r 8 1 e  j o u é  p a r  c e t t e  g r a n d e u r  d a n s  

l ' e n t r e e  e t  l a  s o r t i e  d u  d é c r o c h a g e .  S u r  l a  f i g u r e  7, s o n t  

r e p r é s e n t é e s  l e s  p r e s s i o n s  l ' a v a l  e t  à l ' a m o n t  d ' u n  r o t o r .  

E l l e s  c o n f i r m e n t  p o u r  C ' e n t r é e  d a n s  u n e  zone  d é c r o c h é e ,  

l ' h y p o t h é s e  f a i t e  s u r  l ' a s p e c t  d i p o l a i r e  d u  champ d e  p r e s s i o n .  

L ' e n t r é e  e n  d é c r o c h a g e  e s t  due  à u n  p i c  l o c a l  d e  c o n t r e - p r e s s i o n  

t e l  q u ' o n  p e u t  l e  v o i r  f i g u r e  7 .  P a r  c o n t r e  l a  s o r t i e  d e  

d é c r o c h a g e  s e  f a i t  s a n s  d i f f é r e n c e  de  p r e s s i o n ,  s i m p l e m e n t  p a r  

r e m p l i s s a g e  à p a r t i r  d e  l ' a p p o r t  p é r i p h é r i q u e  d e  f l u i d e .  

F i g  7 .  - R e l e v e  des p i c s  de  c o n t r e  p r e s s i o n  e n t r e  l e s  r o u e s  
( d ' a p r e s  1 7 8 1 ) .  



Nous  d i s p o s o n s  d e  p e u  d e  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s u r  l e  

champ de  v i t e s s e  d a n s  l e s  r o u e s  / 8 4 / ,  o n  p e u t  n é a n m o i n s  

s ' a p p u y e r  s u r  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  d o n n é s  p o u r  l ' e s p a c e  

i n t e r - r o u e s ,  s u r  l a  c o n n a i s s a n c e  d u  champ d e  f o r c e  d ' i n e r t i e  

d ' e n t r a i n e m e n t  e t  d e  C O R I O L I S  e t  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  

r a c c o r d e m e n t  p o u r  a v a n c e r  q u e l q u e s  i d é e s  s u r  l a  s t r u c t u r e  d u  

champ d e  v i t e s s e  r é g n a n t  e n t r e  l e s  a u b e s  e t  s u r  l a  m o d è l i s a t i o n  

d e  c e  champ.  

E n  p r e m i e r  l i e u ,  o n  p e u t  p a r t i r  d e  l ' h y p o t h è s e  q u e  

l ' é c o u l e m e n t  n ' e s t  p l u s  s e u l e m e n t  d é c o l l é ,  e t  que  l e  t r a n s f e r t  d e  

f l u i d e  à t r a v e r s  l ' a u b a g e  s e  f a i t  p a r  p r é l e v e r n e n t  d ' u n e  c o u c h e  d e  

f l u i d e  s u r  l a  z o n e  s i t u é e  e n t r e  l e s  r o u e s .  Ce p r é l è v e m e n t  

p e u t  s ' e f f e c t u e r  p a r  l e  b o r d s  d ' a t t a q u e  o u  l e  b o r d  de  f u i t e  

( f i g u r e  8). 

Naut- w, Iu(b)  Ca: b\c wz ] U (a) 
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- 
F i g  8 .  - E f f e t s  r a d i a u x  l o c a u x  dos aux f o r c e s  de C O R I O L I S .  

P o u r  l e s  a u b a g e s  f o r t e m e n t  i n c l i n é s  ( F i g  8 a , f a i b l e H ' z / r r )  

c e  p r é l è v e m e n t  n e  s e  f a i t  que  p a r  l e  b o r d  d ' a t t a q u e ,  c e  q u i  e s t  

t o u t  à f a i t  e x p l i c a b l e  p a r  l e  f a i t  q u ' a u  b o r d  d e  f u i t e ,  l a  

v i t e s s e  r e l a t i v e  e s t ,  à d é b i t  n é g a t i f ,  o r i e n t é e  d é f a v o r a b l e m e n t  

p a r  r a p p o r t  à l a  n o r m a l e  à l ' i n t r a d o s .  I L  n e  p o u r r a i t  m a l g r é  l a  

c o n t r e  p r e s s i o n  e n t r e r  q u ' u n e  t r o p  f a i b l e  p a r t i e  d u  j e t  

s c h é m a t i s é  s u r  l a  f i g u r e  9,  e n  r e g a r d  d u  s o u f f l a g e  q u e  l ' o n  p e u t  



a v o i r  p o u r  l e s  r a i s o n s  i n v o q u é e s  p a r  l a  s u i t e .  Pa r  c o n t r e ,  d a n s  

u n  aubage f a i b l e m e n t  i n c l i n é  

( F i g  8b g r a n d s ) ,  l ' i n c i d e n c e  a u  

b o r d  de f u i t e  p e u t  t t r e  

f a v o r a b l e  à l ' i n g e s t i o n  d ' u n e  

p a r t i e  i m p o r t a n t e  d u  j e t  r e l a t i f  

p o u r  d o n n e r  u n  e f f e t  de t y p e  

" P e l t o n " / 7 8 / .  L '  e n t r é e  d '  une  

c o u c h e  de f l u i d e  à g r a n d e  

v i t e s s e  d a n s  l e  r o t o r ,  c r é e  

une  f o r t e  v o r t i c i  t é  r a d i a l e  

dans l e  c a n a l  i n t e r - a u b e s .  C e t t e  

c o u c h e  s u b i t  une a c c é l é r a t i o n  

de  CORIOLIS r a d i a l e  ( h C  1  F i g  9 .  - ~ f f e t  d u  s o u f f l a g e .  

q u i  s e l o n  l e  cas  s ' a j o u t e  o u  

s e  r e t r a n c h e  à l ' a c c é l é r a t i o n  

c e n t r i p é t e  d ' e n t r a i n e m e n t .  Dans 

l e  cas  d ' u n e  e n t r é e  p a r  l e  b o r d  

d ' a t t a q u e  ( f i g u r e  8 . a > ,  l e s  

a c c é l é r a t i o n s  se  r e t r a n c h e n t ,  l a  

c o u c h e  i n g é r é e ,  q u i  de p l u s  

e s t  p o u s s é e  p a r  l ' e f f e t  de  

r a c l a g e ,  e s t  d é v i é e  v e r s  Ce 

p i e d  de l ' a u b e .  C e c i  a  t e n d a n c e  A 

r é d u i r e  1 e  b l o c a g e  a u  

v o i s i n a g e  d e  l ' a r b r e  e t  F i g  10. - E f f e t  de  r k s u r g e n c e  r a d i a l e .  

a c c e n t u e r  l e  d é c r o c h a g e  p r é s  d u  

c a r t e r .  P a r  a i l l e u r s ,  l e  s o u f f l a g e  p r é s  du c a r t e r  p a r  l a  

c e n t r i f u g a t i o n  e t  l a  r 6 s u r g e n c e  de  l a  zone  d é c o l l é e  p e u v e n t  t t r e  

s u f f i s a m m e n t  f o r t s  p o u r  r e n v e r s e r  l e  s e n s  de l ' é c o u l e m e n t ,  

e t  c r é e r  u n  r e f o u l e m e n t  p a r  l e  b o r d  d ' a t t a q u e ,  comme c e l u i  

r e p r é s e n t é  f i g u r e  10. 

I n v e r s e m e n t ,  dans  l e  c a s  d ' u n  p r é i é v e m e n t  p a r  l e  b o r d  

de f u i t e  ( f i g u r e  8 . b 1 ,  l a  c o u c h e  m i g r e  v e r s  l e  c a r t e r ,  ce  q u i  



i c i  a u s s i  r e n f o r c e  l ' é c o u l e m e n t  de r e t o u r  au  v o i s i n a g e  d u  c a r t e r ,  

e t  c o n d u i t  8 a v o i r  un  é c o u l e m e n t  t o t a l e m e n t  i n v e r s é  dans  c e t t e  

zone .  

Dans l e  s t a t o r ,  ces  f o r c e s  r a d i a l e s  n ' e x i s t e n t  pas,  

l ' é c o u l e m e n t  y e s t  donc 8 p r i o r i  d i f f é r e n t .  Néanmoins ,  d ' u n  p o i n t  

de vue  q u a s i - s t a t i o n n a i r e  ( au  c o e u r  d ' u n e  c e l l u l e ) ,  l a  

d i f f é r e n c e  de p r e s s i o n  e n t r e  s o r t i e  e t  e n t r é e  de l a  r 'oue 

m a i n t i e n t  u n  a n t a g o n i s m e  e n t r e  p r é l é v e m e n t  p a r  l e s  b o r d s  

d ' a t t a q u e  e t  de f u i t e .  L e s  deux c a s  se  p r é s e n t e n t  e f f e c t i v e m e n t  

s e l o n  l ' i n c l i n a i s o n  d u  p r o f i l  e t  l a  d i f f é r e n c e  de  p r e s s i o n .  

4 . 2 . 6 .  -C~gmigsiogg sur le charne bans les roues 

Ces r e m a r q u e s  v o n t  d a n s  l e  sens  des  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  q u i  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  des  e f f e t s  de r é s u r g e n c e  e t  

de r e t o u r  p a r t i e l  o u  t o t a l  p a r  r a p p o r t  à l a  h a u t e u r  d ' a u b e .  Ces 

memes r é s u l t a t s  i n d i q u e n t  que dans une c e l l u l e ,  l o i n  d ' e t r e  

a x i s y m é t r i q u e ,  l e  champ e s t  en c o n t i n u e l l e  é v o l u t i o n  e n  e t  

donc i n s t a t i o n n a i r e .  De p l u s  l e s  zones  f r o n t i é r e s  des  c e l l u l e s ,  

t r é s  d i f f u s e s ,  s o n t  a u s s i  déphasées  d ' u n  r a y o n  à l ' a u t r e ,  de  m@me 

q u ' e n t r e  amont e t  a v a l  d ' u n e  r o u e  ou  d ' u n  e s p a c e  l i b r e .  Cec i  

i n d i q u e  l ' i m p o r t a n c e  des  t r a n s f e r t s  r a d i a u x  dans l e s  r o u e s  a i n s i  

que d e s  échanges  p é r i p h é r i q u e s  e t  r a d i a u x  d a n s  l e s  espaces  

l i b r e s .  

A p a r t i r  de  l a  r e v u e  d e s  m o d é l e s  e x i s t a n t s ,  e t  de 

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  que l ' o n  t r o u v e  dans  l a  l i t t é r a t u r e ,  nous 

p o u v o n s  t i r e r  q u e l q u e s  c o n c l u s i o n s  s u r  l a  m o d é l i s a t i o n ,  

no tamment  s u r  l a  n é c é s s i t é  de p r e n d r e  s i m u l t a n é m e n t  en compte  

p l u s i e u r s  é c h e l l e s ,  a i n s i  que  s u r  l e s  c o n t r a i n t e s  que c e l a  impose 

a u  m o d é l e .  



D i f f é r e n t e s  é c h e l l e s  o n t  é t é  m i s e s  e n  é v i d e n c e :  

- C e l l e  d e  l a  m a c h i n e  e t  d e  l ' é c o u l e m e n t  moyen.  A c e t t e  

é c h e l l e  l e  c l o i s o n n e m e n t  d o  aux  a u b e s  e s t  é f f a c é ,  c e  q u i  p e r m e t  

u n  p a r a m é t r a g e  a z i m u t a l  p l u s  l i b r e ,  m a i s  n é c é s s i t e  l a  donnée  

e x p é r i m e n t a l e  d u  c o m p o r t e m e n t  de  g r i l l e  d ' a u b e s .  

- C e l l e  de  l ' a u b a g e  e t  d e  l ' é c o u l e m e n t  d ' a u b e  8 a u b e .  E l l e  

p e r m e t  u n e  d e s c r i p t i o n  p l u s  f i n e  e t  u n  c a l c u l  de  l ' é c o u l e m e n t  

d ' a u b e  à aube ,  m a i s  n é c e s s i t e  l a  d o n n é e  d e s  c o n d i t i o n s  

e x t é r i e u r e s  d ' e n t r é e ,  d e  s o r t i e  e t  d e  c o u p l a g e  d e  c a n a l  à c a n a l ,  

a i n s i  q u e  l a  d o n n é e  de l ' é c o u l e m e n t  p r é s  d e s  p a r o i s .  

- C e l l e  d e s  c o u c h e s  l i m i t e s .  E l l e  p e r m e t  l a  d e s c r i p t i o n  f i n e  

d e s  c o u c h e s  l i m i t e s ,  d u  d é c l e n c h e m e n t  d u  d é c o l l e m e n t ,  d e s  

s i l l a g e s ,  m a i s  comme p o u r  l ' é c h e l l e  p r é c é d e n t e  n é c é s s i t e  l a  

d o n n é e  d u  champ e x t é r i e u r  ( é c o u l e m e n t  d a n s  l e  c a n a l ) .  

P o u r  r é a l i s e r  u n e  m o d é l i s a t i o n  c o m p l e t e  d u  d é c r o c h a g e ,  

i l s e r a i t  s o u h a i t a b l e  q u e  c e s  t r o i s  é c h e l l e s  s o i e n t  c o u v e r t e s  

d ' u n e  m a n i é r e  g l o b a l e  p a r  l e  m o d é l e ,  e t  q u e  l e s  p a r t i c u l a r i t é s  

p r o p r e s  a c h a q u e  é c h e l l e  n ' a p p a r a i s s e n t  q u ' à  t r a v e r s  l e s  o p t i o n s  

de  p r i s e  e n  c o m p t e  de c e r t a i n s  t e r m e s  e t  l e s  p a s  s p a t i a u x  e t  

t e m p o r e l s  d u  schéma n u m é r i q u e .  

Une t e l l e  a p p r o c h e ,  s ' i l  e s t  e n v i s a g e a b l e  de  l a  

c o n c r é t i s e r  a u j o u r d ' h u i  s u r  d e s  p r o b l è m e s  à c o n f i g u r a t i o n  s i m p l e  

à d e u x  n i v e a u x  d ' é c h e l l e ,  n ' e s t  p a s  e n c o r e  a p p t i c a b l e  a u  c a s  

c o m p l e x e  d u  c o m p r e s s e u r - .  A u s s i  n o u s  n o u s  p l a ç o n s  e n t r e  c e t t e  

a p p r o c h e  q u i  e x c l u t  t o u t e  d o n n é e  e x p é r i m e n t a l e ,  e t  c e l l e ,  t e l l e  

que  d a n s  / 6 1 , 7 9 , 8 7 / ,  q u i  c o n s i s t e  à t r a i t e r  l e  p r o b l é m e  

i n s t a t i o n n a i r e  moyen  ( p l u s  g r a n d e  é c h e l l e )  e n  s ' a p p u y a n t  s u r  d e s  

d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  s o u v e n t  b i d i m e n s i o n n e l l e s  p o u r  t e n i r  

c o m p t e  d u  c o m p o r t e m e n t  d e  g r i l l e  d ' a u b e s .  Nous  p r e n o n s  p o u r  

o b j e c t i f  d ' a j o u t e r  à c e t t e  s e c o n d e  a p p r o c h e  u n e  m o d é l i s a t i o n  ( a  
l ' é c h e l l e  d e s  a u b e s )  de  L ' é c o u l e m e n t  d e  g r i l l e  d ' a u b e s .  



A i n s i  l a  n é c é s s i t é  d e  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  e s t  

r é d u i t e  aux phénoménes  à t r é s  p e t i t e  k c h e l l e ,  c e  q u i  p r é s e n t e  

p l u s i e u r s  a v a n t a g e s :  

- C e l u i  d ' a v o i r  u n  c a r a c t è r e  p l u s  u n i v e r s e l  que  n e  l ' o n t  l e s  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  d e  g r i l l e s  d ' a u b e s ;  

- C e l u i  d ' é v i t e r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  u n  

c a d r e  d i f f é r e n t  ( b i d i m e n s i o n n e 1 , i n s t a t i o n n a r i t é  i m p o s é e ) ,  d a n s  u n  

p r o b l è m e  de s t a b i l i t é  t o t a l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l .  

- C e l u i  d e  l a i s s e r  e x t é r i e u r  a u  m o d è l e  d e s  phénoménes  q u e  

n o u s  p o u v o n s  s u p p o s e r ,  n o t a m m e n t  e n  t r i d i m e n s i o n e l ,  @ t r e  p i l o t é s  

p a r  l e  d é c r o c h a g e ,  e t  d e  m o d é l i s e r  p a r  c o n t r e  l e s  phénomènes  

r é e l l e m e n t  a c t i f s  d a n s  l e  d é c r o c h a g e :  i n s t a b i l i t é  de  l ' é c o u l e m e n t  

moyen e t  r é p o n s e  de  g r i l l e .  

Pas d ' e s p a c e  --- ---- --- 
P o u r  p r é c i s e r  l ' é c h e l l e  d e s  phénoménes  v i s e s  p a r  c e t t e  

m o d é l i s a t i o n ,  n o u s  d i s o n s  que  comme l ' i n d i q u e  l ' a n a l y s e  d e s  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  l e s  s t r u c t u r e s  d ' u n e  t a i l l e  d e  l ' o r d r e  

de  20% d e  l a  L a r g e u r  d u  c a n a l ,  t e l l e s  que  l e s  b o u f f é e s ,  s i l l a g e s  

o u  c o u c h e s  d é c o l l é s ,  o u  e n c o r e  l e s  e f f e t s  t e l s  q u e  c e u x  v u s  d a n s  

l a  p r e m i é r e  p a r t i e  ( f o r t e s  d é v i a t i o n s  t r é s  l o c a l i s é e s )  d o i v e n t  

e t r e  p r i s  en c o m p t e .  C e c i  n o u s  f i x e  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  d u  p a s  d u  

m a i l l a g e  i n t e r - a u b e s  q u i  s a n s  @ t r e  d ' u n e  g r a n d e  f i n e s s e  p a r  

r a p p o r t  tt l a  c o r d e  e s t  q u a n d  meme p e t i t  p a r  r a p p o r t  a u  m a i l l a g e  

de  l ' e s p a c e  o c c u p é  p a r  l a  m a c h i n e  t e l  q u ' e n  / 7 9 / .  D é j a  B c e  

s t a d e ,  s ' i m p o s e  p o u r  d e s  r a i s o n s  d e  t a i l l e ,  l a  n é c é s s i t é  d e  

t r a i t e r  d i f f é r e m m e n t  l e s  d e u x  p r o b l é m e s .  De p l u s  d e s  r a i s o n s  d e  

t emps  de  c a l c u l  v i e n n e n t  s ' a j o u t e r  a u x  p r e m i é r e s .  

Pas dg JgflQs --- 
A l ' é c h e l l e  d e  l a  m a c h i n e ,  n o u s  p o u v o n s  p r e n d r e  comme 

b a s e  t e m p o r e l l e  l e  p a s  c o r r e s p o n d a n t  à l ' a p p l i c a t i o n  d u  

c r i t é r e  de  s t a b i l - i  t é  d e s  schémas  e x p l i c i  t e s  ( c r i t é r e  



C . F . L > .  A l ' é c h e l l e  d e  l a  g r i l l e  d ' a u b e s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  

schéma e x p l i c i t e  n é c e s s i t e r a i t  u n  f r a c t i o n n e m e n t  f i n  d u  p a s  

t e m p o r e l  e x t é r i e u r .  E l l e  n o u s  a m é n e r a i t  à s i m u l e r  ( a u  d e l à  d e s  

e x i g e n c e s  p r e m i é r e s  i s s u e s  d e  l ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  q u i  s o n t :  phénomenes  de  t r a n s p o r t  e t  d ' i n t e r a c t i o n  

t y p i q u e m e n t  i n c o m p r e s s i b l e s ) ,  d e s  phénoménes  a c o u s t i q u e s  à 

l ' é c h e l l e  d e s  b o u f f é e s  e t  d e s  s i l l a g e s ,  c e  q u i  e s t  e n  d e h o r s  d e  

n o s  p r é o c c u p a t i o n s .  

Il n o u s  a p p a r a i t  d o n c  n é c e s s a i r e  de  d i s t i n g u e r  l e s  

schémas  u t i l i s é s  d a n s  l e s  d e u x  m o d é l e s  e t  d ' i m p o s e r  u n  schema d e  

t y p e  i n c o m p r e s s i b l e  p o u r  l e  p r o b l è m e  d e  g r i l l e  d ' a u b e s .  C e c i  

p o u r r a i t  n o u s  p e r m e t t r e  de  c a l c u l e r  a v e c  l e  meme p a s  d e  t e m p s  à 

l a  f o i s  l ' é c o u l e m e n t  d a n s  l e s  c a n a u x ,  r é g i  p a r  t r a n s p o r t  s u r  u n e  

f r a c t i o n  d e  l a  c o r d e  e t  l ' é c o u l e m e n t  moyen  à l ' é c h e l l e  d e  l a  

m a c h i n e ,  à p a s  d e  t e m p s  b a s é  s u r  l e  c r i t é r e  C . F . L .  

A i n s i  l e  p a s  t e m p o r e l  n e  s e r a i t  p a s  p é n a l i s é  p a r  l a  

p r i s e  e n  c o m p t e  d e  c e t t e  n o u v e l l e  é c h e l l e .  L e  p r o b l è m e  e s t  

m a i n t e n a n t  d e  v o i r  d a n s  q u e l l e s  c o n d i t i o n s  o n  p e u t  d ' u n e  p a r t  

l i m i t e r  l a  t a i l l e  d u  p r o b l é m e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  l i m i t e r  l e  t e m p s  

d e  c a l c u l ,  a l o r s  que  l ' o n  e n v i s a g e  d ' u t i l i s e r  u n e  t e c h n i q u e  q u i  

f a i t  a p p e l  u n e  i n t é g r a t i o n  s p a t i a l e  r é p u t é e  c o u t e u s e .  C ' e s t  c e  

p r o b l é m e  q u e  n o u s  a b o r d o n s  m a i n t e n a n t ,  q u i  c o n s t i t u e  l ' e s s e n t i e l  

d e  n o t r e  c o n t r i b u t i o n .  



Dans l e  b u t  de r é p o n d r e  aux c o n t r a i n t e s  de t a i l l e  e t  de 

temps de  c a l c u l ,  l ' o b j e c t i f  e s s e n t i e l  e s t  de d é f i n i r  u n  modé le  

s u s c e p t i b l e  de se  s u b s t i t u e r  aux données e x p é r i m e n t a l e s  de 

c a r a c t é r i s t i q u e  de  g r i l l e  h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é e s .  I L  e s t  b i e n  

é v i d e n t  q u ' e n  f o n c t i o n n e m e n t  t o t a l e m e n t  d e c r o c h 4 ,  l e  m o d é l e  n e  

p e u t  se  t r a d u i r e  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n e  r e l a t i o n  s i m p l e  d é v i a t i o n -  

i n c i d e n c e  a s s o c i é e  à u n  m o d é l e  de p e r t e s .  Il n e  p e u t  se  p r é s e n t e r  

que s o u s  l a  f o r m e  d ' u n  ensemb le  de  r e l a t i o n s  r e l a t i v e m e n t  

c o m p l e x e s  e n t r e  l e s  g r a n d e u r s  d i s c r é t i s é e s  A l ' a m o n t ,  à l ' a v a l ,  

e t  dans  l e s  canaux  v o i s i n s .  Dans c e s  r e l a t i o n s  e s t  p r i s  e n  compte  

l ' é t a t  t o u r b i l l o n n a i r e  e t  t h e r m o d y n a m i q u e  d u  f l u i d e  i n g é r é  

a n t é r i e u r e m e n t .  

A c e t t e  p r e m i é r e  i d é e ,  n o u s  a s s o c i o n s  l e  s o u h a i t  que 

comme avec  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  l e  modé le  

n e  s o i t  p a s  n é c é s s a i r e m e n t  m i s  en o e u v r e  p o u r  chaque  c a n a l ,  e t  

q u ' a i n s i  i l p u i s s e  ê t r e  u t i l i s é  p l u s  l i b r e m e n t  d a n s  l a  

m o d é l i s a t i o n  de  l ' é c o u l e m e n t  8 l ' é c h e l l e  de l a  m a c h i n e .  



P o u r  r é a l i s e r  ces  o b j e c t i f s ,  n o u s  nous  b a s o n s  s u r  l e s  

q u e l q u e s  f a i t s  e t  i d é e s  s u i v a n t s :  

- On s a i t  d ' u n e  p a r t  p a r  des  t e c h n i q u e s  du  t y p e ( D , v ) p o s e r  l e  

p r o b l é m e  de l ' é c o u l e m e n t  à r o t a t i o n n e l  e t  A d i v e r g e n c e  imposés ,  

e t  l e  m e t t r e  sous  f o r m e  l i n é a i r e .  

- On s a i t  d ' a u t r e  p a r t  avec  l ' é q u a t i o n  d'HELMHOLTZ, é v a l u e r  

d e  m a n i é r e  e x p l i c i t e  l e  r o t a t i o n n e l  l o c a l ,  à p a r t i r  des  é t a t s  

a n t é r i e u r s  du  champ de  v i t e s s e .  

- On s a i t  a u s s i ,  en  p r e n a n t  l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t e ,  e t  l a  

d i v e r g e n c e  des  é q u a t i o n s  de q u a n t i t é  de mouvement ,  l i e r  l ' é t a t  e t  

l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  de l a  d i v e r g e n c e  de l a  v i t e s s e ,  e t  d e  

l ' é n e r g i e .  

On p e u t  donc  e s p é r e r  en  ce q u i  c o n c e r n e  l a  v i t e s s e  e t  

l ' é n e r g i e ,  m e t t r e  l e  p r o b l é m e  s o u s  l a  f o r m e  d ' u n  s y s t é m e  d o n t  l e  

p r e m i e r  membre s e r a i t  f o r t e m e n t  l i n é a i r e  e t  à c o e f f i c i e n t s  

c o n s t a n t s .  S e u l e s  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  t e l l e s  l a  c o n d i t i o n  

d e  KUTTA d o n t  l e  r 6 1 e  e s t  de  p r e m i é r e  i m p o r t a n c e ,  g a r d e r a i e n t  

l e u r  f o r m e  t o t a l e m e n t  n o n  l i n é a i r e .  A c e  s y s t é m e  s e r a i t  a s s o c i é  

l e  c a l c u l  d u  r o t a t i o n n e l  au  moyen de l ' é q u a t i o n  d'HELMHOLTZ. 

A p r é s  c e t t e  o p é r a t i o n  il e s t  e n v i s a g e a b l e  de r é d u i r e  l e  

s y s t é m e  o b t e n u ,  en  é l i m i n a n t  n u m é r i q u e m e n t  t o u t e s  l e s  g r a n d e u r s  

i n c o n n u e s  s t r i c t e m e n t  i n t é r i e u r e s  a u  doma ine ,  e t  e n  n e  c o n s e r v a n t  

q u e  l e s  g r a n d e u r s  f r o n t a l i é r e s  q u i  n o u s  i n t é r e s s e n t .  C e t t e  

o p é r a t i o n  n u m é r i q u e  c o O t e u s e  e n  temps,  n ' e s t  à e f f e c t u e r  u n e  

s e u l e  f o i s  d a n s  l a  m e s u r e . 0 0  l e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  c o n s t a n t s .  

A i n s i  nous  p o u r r i o n s  r é a l i s e r  l ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  t o u t  

e n  l i m i t a n t  l e  t emps  de c a l c u l .  Pour  s a t i s f a i r e  a u  s o u h a i t  

d ' i n d é p e n d a n c e  p a r  r a p p o r t  a u  p a s  de l ' a u b a g e ,  q u i  d e v r a i t  e n c o r e  

a m é l i o r e r  l e  temps de  c a l c u l ,  n o u s  e n v i s a g e o n s  d ' a d o p t e r :  

- d ' u n e  p a r t  u n e  d e s c r i p t i o n  s p a t i a l e  e t  u n  c h o i x  d e s  

v a r i a b l e s  d ' e s p a c e  q u i  nous  d é g a g e n t  en p a r t i e  des  c o n t r a i n t e s  d e  



r a c c o r d e m e n t  d e  c a n a l  à c a n a l  

- d ' a u t r e  p a r t  u n  p a r a m è t r a g e  e t  u n e  d i s c r é t i s a t i o n  d e s  

d i s t r i b u t i o n s  d ' a u b e  à a u b e  m i e u x  a d a p t é e s  q u e  n e  l ' e s t  l e  

p a r a m è t r a g e  n o d a l ,  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  d i s t r i b u t i o n s  t y p i q u e s  

d e s  g r a n d e u r s  dans  u n  é c o u l e m e n t  de  g r i l l e  d ' a u b e s .  

11 e s t  b i e n  é v i d e n t  que  l a  s y n t h é s e  c o m p l é t e  de  t o u t e s  

c e s  c o n t r a i n t e s  e t  d o n n é e s  r e p r é s e n t e  u n  t r a v a i l  t r é s  i m p o r t a n t ,  

e t  n o u s  n o u s  c o n t e n t o n s  d a n s  c e  q u i  s u i t  d e  p r o p o s e r :  

- Une d é m a r c h e  j a l o n n é e  p a r :  

. L e  c h o i x  d ' u n e  f o r m u l a t i o n  l o c a l e  

. L e  c h o i x  d ' u n e  d e s c r i p t i o n  s p a t i a l e  e t  t e m p o r e l l e  

. L e  c h o i x  d ' u n  p a r a m é t r a g e  

- Une é t u d e  de  c h a c u n  d e  c e s  p o i n t s  a  p e r m i s  à t ' a i d e  d e  

t e s t s  n u m é r i q u e s  d ' e n  é t a b l i r  l a  f a i s a b i l i t é ,  e t  d e  c o n c l u r e  s u r  

l ' i n t é r e t  d e  p o u r s u i v r e  ce  t r a v a i l .  

2 .  ----------- FORMULATION C Q C A C E  QUJ ------------------- PROBLEME-CONDITIONS AUJX 

L e  p r o b l è m e  e s t  d ' o b t e n i r  u n  s y s t é m e  r é d u i t  d ' é q u a t i o n s  

p e r m e t t a n t  d e  l i e r  d i r e c t e m e n t  t e s  g r a n d e u r s  ( v i t e s s e ,  p r e s s i o n  

o u  e n t h a l p i e )  f r o n t a l i è r e s  o u  e x t é r i e u r e s  a u  s o u s  d o m a i n e  l i m i t é  

a u  c a n a l  i n t e r - a u b e s  ( F i g u r e  1 1 ) .  P o u r  c e l a  o n  s e  p r o p o s e  

d ' u t i l i s e r  l a  t e c h n i q u e  b i e n  c o n n u e  d e  l a  c o n d e n s a t i o n ,  q u i  p a r  

u n e  i n v e r s i o n  p a r t i e l l e  d u  s y s t è m e  l i n é a i r e  r é s u l t a n t  . d e  l a  

d i s c r é t i s a t i o n  d u  p r o b l è m e ,  p e r m e t  l ' é l i m i n a t i o n  u n e  f o i s  p o u r  

t o u t e s ,  d e s  v a r i a b l e s  i n t e r n e s  a u  d o m a i n e  e t  d e  n e  c o n s e r v e r  

q u ' u n e  f o r m e  r é d u i t e  d u  s y s t é m e .  



A p p l i q u é e  a u  s y s t é m e  c o r r e s p o n d a n t  a u  p r o b l é m e  de  

l ' é c o u l e m e n t  dans u n  c a n a l  i n t e r - a u b e s ,  c e t t e  t e c h n i q u e  p e r m e t  

d ' o b t e n i r  d e s  é q u a t i o n s  q u i  s e  p r é s e n t e n t  comme d e s  r e l a t i o n s  de  

c o m p a t i b i l i t é  p o r t a n t  s u r  l e s  v a r i a b l e s  f r o n t a l i é r e s  e t  e x t e r n e s ,  

dans  l e s q u e l l e s  e s t  p r i s  en  compte  l ' é t a t  t o u r b i l l o n a i r e  e t  

t h e r m o d y n a m i q u e  l o c a l  du  f l u i d e  dans t o u t  l e  d o m a i n e .  

P o u r  en  a r r i v e r  à c e  s t a d e ,  i l  f a u t  que  l e s  é q u a t i o n s  

l o c a l e s  a i n s i  que c e r t a i n e s  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  a i e n t  une  

f o r m e  q u a s i  l i n é a i r e  e t  que l ' o p é r a t e u r  ( p r e m i e r  membre) s o i t  à 

c o e f f i c i e n t s  i n d é p e n d a n t s  des v a r i a b l e s  l o c a l e s .  Ces c o n t r a i n t e s  

n o u s  aménent  à p r o p o s e r  une f o r m u l a t i o n  t r é s  s p é c i f i q u e  q u i  

s ' i n s p i r e  de  c e l l e  u t i l i s é e  d a n s  /79-80/. 

L e s  v a r i a b l e s  q u i  n o u s  i n t é r e s s e n t  l e  p l u s  s o n t  c e l l e s  

q u i  i n t e r v i e n n e n t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  c e  s o n t  

p r i n c i p a l e m e n t  l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  W e t  l a  p r e s s i o n  p ( o u  l a  

r o t h a l p i e  R I  

P o u r  d é t e r m i n e r  c e s  g r a n d e u r s ,  nous  d i s p o s o n s  d e s  

é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  ( l e s  f o r c e s  e x t é r i e u r e s  o n t  é t é  n é g l i g é e s ) :  

-+ -+ -+ 

r o t  w  = UA- 2 w  k 
O 

o ù  J4 e s t  l e  r o t a t i o n n e . 1  a b s o l u ,  uJ, l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  de 

l a  r o u e ,  e t  l e  v e c t e u r  a x i a l ,  

-+ -+ -+ l +  -+ -+ -+ ds ' 
a R +  2 w . v  R + - W .  v (w: r 2 - w 2 ) - w . t  -T=) div w = - - 

c2 (at 2 v 



o û  

tem 

a 3 

t e s t  l a  t e n s i o n  de v i s c o s i t é  ( d i v  1 ,  S l ' e n t r o p i e ,  T l a  
v 

p é r a t u r e ,  c  l a  v i t e s s e  du  s o n  e t  h l ' e n t h a l p i e  l o c a l e  

-+ -+ 
r o t  w + d i v  (tv 

o ù  A e s t  l ' o p é r a t e u r  l a p l a c i e n  

Ces deux d e r n i é r e s  é q u a t i o n s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  i s s u e s  

de l ' é q u a t i o n  de  c o n t i n u i t é  q u i  i c i  e s t  u t i l i s é e  p o u r  d é t e r m i n e r  

l a  d i v e r g e n c e  à D a r t i r  de l ' é v o l u t i o n  de l ' é t a t  du  f l u i d e ,  e t  d e  

l ' é q u a t i o n  o b t e n u e  en  p r e n a n t  l a  d i v e r g e n c e  de l ' é q u a t i o n  de l a  

q u a n t i t e  de mouvement,  e q u a t i o n  q u i  l i e  l a  d i f f u s i o n  de l a  

r o t h a l p i e  a u  r o t a t i o n n e l  e t  à l ' & v o l u t i o n  de  l a  d i v e r g e n c e .  

E n f i n  l e  r o t a t i o n n e l  e s t  donné  p a r  l ' é q u a t i o n  

d ' é v o l u t i o n  d'HELMHOLTZ : 

-+ -+ + w d i v  w 
+ 

r o t  t = O 
V 

A i n s i  l e s  é q u a t i o n s  q u i  r é g i s s e n t  l a  q u a n t i t é  d e  

mouvement,  n ' i n t e r v i e n n e n t  que p a r  l e u r  r o t a t i o n n e l  e t  l e u r  

d i v e r g e n c e  q u i  p e r m e t t e n t  de  d é t e r m i n e r  u n  champ d o n t  l e  

c a r a c t è r e  a r b i t r a i r e  l o c a l  e s t  l e v é  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  

l i m i t e s .  

Des é q u a t i o n s  t e l l e s  q u e :  

- l a  l o i  d ' é t a t :  f ( p ,Q ,T )=O,  ou  e n c o r e  p=p(Q,S)  

- U n e  f o r m e  d e  l ' é q u a t i o n  de l ' é n e r g i e  ( e n  n é g l i g e a n t  l e s  

é c h a n g e s  e t  l a  p r o d u c t i o n  t h e r m i q u e s ) :  

3 * 
o ù  E e s t  l e  t a u x  de d é f o r m a t i o n ,  TV l a  c o n t r a i n t e  d e  

v i s c o s i t é ,  



p e r m e t t e n t  d e  c a l c u l e r  l e s  g r a n d e u r s  T l  S ,  f . 

F i n a l e m e n t ,  l e s  é q u a t i o n s  que  n o u s  a v o n s  à i n t é g r e r  

s o n t  a p r é s  d i s c r é t i s a t i o n  t e m p o r e l l e  de  l a  f o r m e  ( p o u r  l ' é t a t  

c a l c u l é ) :  

r o t w  a+1 = o  +12+1 - 

+nt1 Rn 4 n 
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VI1 a AR + B 7 = 'R 
- 0 0  on+n e t  5"" s o n t  c a l c u l é s  à p a r t i r  de  I V  p a r  u n e  

f o r m u l a t i o n  e x p l i c i t e  a u  p r e m i e r   ordre:^ - ,,, '"+ (-)At,et a; " d e  
C\ .. 
O L 

l ' é q u a t i o n  de  l ' é n e r g i e  

- O o< e t  p s o n t  d e s  c o e f f i c i e n t s  d é p e n d a n t  de l a  

d i s c r é t i s a t i o n  t e m p o r e l l e ,  

- o ù  c, e s t  l a  v i t e s s e  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  s o n ,  

- e t  o ù  Sd e t  S r  s o n t  l e s  s e c o n d s  membres f a i s a n t  i n t e r v e n i r  

l e s  é t a t s  a n t é r i e u r s ,  e t  l ' é t a t  c a l c u l é  d a n s  l e s  t e r m e s  n o n  

l i n é a i r e s  ( d ' o ù  l a  n é c é s s i t é  d ' u n  p r o c e s s u s  i t é r a t i f  p o u r  c h a q u e  

é t a t ) .  

Dans c e s  s e c o n d s  membres, l e s  t e r m e s  d e  v i s c o s i t é  s o n t  

é v a l u é s  de  m a n i é r e  t o t a - l e m e n t  e x p l i c i t e ,  c a r  c o n f o r m é m e n t  i3 c e  

q u e  n o u s  a v o n s  d i t  s u r  l e s  é c h e l l e s  d u  p r o b l è m e  e t  n o t a m m e n t  s u r  

l e s  c o u c h e s  l i m i t e s ,  l e s  c o n d i t i o n s  d ' a d h é r e n c e  ne s o n t  p a s  

s a t i s f a i t e s ,  l e s  t e r m e s  v i s q u e u x  n e  s o n t  p a s  i n t k g r é s .  

G l o b a l e m e n t ,  c e t t e  f o r m u l a t i o n  e s t  u n e  f o r m u l a t i o n  d a n s  

l a q u e l l e  l a  c o n v e c t i o n  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  p r i s e  en c o m p t e  d a n s  

I V  e t  a u s s i  a v e c  l ' é q u a t i o n  é c r i t e  p o u r  S . L ' i n t é g r a t i o n  

s p a t i a l e :  ( r e s p e c t  d e s  c o n t r a i n t e s  c i n é m a t i q u e s  l o c a l e s  e t  s u r  



l e s  p a r o i s )  e s t  t y p i q u e m e n t  i n c o m p r e s s i b l e .  L e  c a s  l i m i t e  

i n c o m p r e s s i b l e  p e u t  d ' a i l l e u r s  e t r e  o b t e n u  e n  f a i s a n t  d a n s  V I  e t  

V I 1  t e n d r e  l e s  q u a n t i t é s  l / b t  e t  l / c 2  v e r s  z é r o ,  c e  q u i  é l i m i n e  

c o m p l è t e m e n t  l ' a c o u s t i q u e  d u  p r o b l é m e .  

En  d i s c r é t i s a n t  l e s  é a u a t i o n s  V ,  V I ,  V I I ,  n o u s  p o u v o n s  

f i n a l e m e n t  c o n s t r u i r e  u n  o p é r a t e u r  m a t r i c i e l  de  t y p e  e l l i p t i q u e  

a u q u e l  il f a u t  a d j o i n d r e  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s .  

L e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s o n t  i c i  e x p r i m é e s  p o u r  u n  

c a n a l  i n t e r - a u b e s ,  i n d é p e n d a m m e n t  de  l a  d e s c r i p t i o n  e t  d u  

p a r a m é t r a g e .  Nous  n ' e n  d o n n o n s  q u e  l e s  g r a n d e s  l i g n e s  e n  t e n a n t  

c o m p t e  d u  f a i t  que  n o t r e  d o m a i n e  e s t  un s o u s  d o m a i n e  à l a  

f r o n t i è r e  d u q u e l  i l  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d ' e x p r i m e r  t o u t e s  l e s  

c o n d i t i o n s  q u i  p e r m e t t r a i e n t  d e  d é t e r m i n e r  l e  champ i n t é r i e u r .  E n  

e f f e t ,  n o t r e  o b j e c t i f  n ' e s t  q u e  de  l i e r  e n t r e  e l l e s  l e s  

g r a n d e u r s  f r o n t a l i è r e s  e t  e x t é r i e u r e s  a u  d o m a i n e ,  p a r  d e s  

r e l a t i o n s  d e  c o m p a t i b i l i t é .  Vue s o u s  

c e t  a n g l e ,  1 a  d i s c r é t i s a t i o n  

s p a t i a l e  d u  p r o b l é m e ,  n o t a m m e n t  d e s  

c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  e s t  p l u s  

a i s é e .  

Un  e x e m p i e  b i d i m e n s i o n n e l  

d i s c r é t i s é  e s t  e n s u i t e  p r o p o s é  p o u r  

p r é c i s e r  l a  d é m a r c h e  . e t  m o n t r e r  

l ' i n t e r e t  d ' u n e  s y m è t r i e  a m o n t - a v a l  

d a n s  l e  d é c o m p t e  d e s  é q u a t i o n s .  

2 . 3 . 1 .  - C g n b F t i ~ n s  s g r  

l e s  paro is  --- 

Nous  a v o n s  à e x p r i m e r  l a  
F i g  1 1 .  -Coupe r a d i a l e  d ' u n  c a n a l  

c o n d i t i o n  d e  g l i s s e m e n t :  
i n t e r - a u b e s .  F r o n t i e r e s .  



e t  p o u r  R ,  une  p r o j e c t i o n  de l ' é q u a t i o n  r é g i s s a n t  l a  q u a n t i t é  de 

mouvement s u r  l a  n o r m a l e  3 :  

o ù  t p e u t  @ t r e  supposé  n é g l i g e a b l e .  Ces deux c o n d i t i o n s  
v n  

p o u r r o n t  e t r e  condensées  p a r  l a  s u i t e .  

I L  se  p r é s e n t e  s u r  c e s  s u r f a c e s  deux c i r c o n s t a n c e s  

p o s s i b l e s :  l e  f l u i d e  p e u t  a t t e i n d r e  ou  q u i t t e r  l e  p r o f i l .  Nous 

n o u s  p l a ç o n s  t o u t  d ' a b o r d  d a n s  l e  cas  o ù  l e  f l u i d e  q u i t t e  l e  

p r o f i l .  L e s  c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t é  de l a  p r e s s i o n  (KUTTA) e t  de  

g l i s s e m e n t  s o n t  à é c r i r e  s u r  l a  s u r f a c e  de  s é p a r a t i o n  ( n a p p e  

t o u r b i l l o n n a i r e )  a t t a c h e e  a u  p r o f i l .  L a  d i f f é r e n c e  de v i t e s s e  

e n t r e  l e s  deux c o t é s  de c e t t e  s u r f a c e  e s t  r é g i e  p a r  une é q u a t i o n  

a n a l o g u e  à I V  p o u r  l a  s i n g u l a r i t é  t o u r b i l l o n n a i r e  p o r t e e  p a r  l a  

n a p p e .  

A f i n  d ' é v i t e r  d ' a v o i r  à r e c h e r c h e r  l a  p o s i t i o n  de  l a  

nappe  e t  de  d i s c r e t i s e r  l ' é q u a t i o n  q u i  r é g i t  son  é v o l u t i o n ,  n o u s  

f a i s o n s  l ' h y p o t h è s e  que  l e  t o u r b i l l o n  Cache au b o r d  de  f u i t e ,  e s t  

t r a n s p o r t é  de  l a  m@me m a n i é r e  que  l e  r o t a t i o n n e l  l o c a l ,  c ' e s t  à 

d i r e  p a r  l ' é q u a t i o n  I V  . 

On admet donc que l e  t o u r b i l l o n  s i n g u l i e r  d i f f u s e  d a n s  

l e  v o i s i n a g e  des  s u r f a c e s  Z , (F ig  II), m a i s  c e c i  s ' a c c o r d e  b i e n  

a v e c  l e s  h y p o t h é s e s  s e l o n  l e s q u e l l e s  o n  n é g l i g e  l e s  c o u c h e s  

l i m i t e s ,  s i l l a g e s  e t  phénomenes à p e t i t e  é c h e l l e .  

A i n s i ,  s u r  l e s  s u r f a c e s  FR n o u s  avons  c o n t i n u i t é  d e s  

g r a n d e u r s ,  m a i s  avec  u n  g r a d i e n t  i m p o r t a n t  que l ' o n  d o i t  p r e n d r e  



e n  c o m p t e  p a r  l e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s .  F i n a l e m e n t ,  l e s  c o n d i t i o n s  

s u r  2, p o u r r o n t  s e l o n  l a  d i s c r é t i s a t i o n  p r e n d r e  l a  f o r m e  d e  

c o n d i t i o n s  d e  r a c c o r d e m e n t  ( c o n t i n u i t é  d e  p a r  e x e m p l e )  o u  l a  

f o r m e  d e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s  ( é q u a t i o n  1 )  

L o r s q u e  l e  f l u i d e  a t t e i n t  l ' a u b a g e ,  c e s  c o n d i t i o n s  s o n t  

e n c o r e  v a l a b l e s  e t  s e r o n t  e f f e c t i v e m e n t  u t i l i s é e s  p o u r  f a v o r i s e r  

l a  s y m é t r i e  d e  f o r m e  a m o n t - a v a l  d u  s y s t é m e  d ' é q u a t i o n s .  

L ' u n  e t  l ' a u t r e  b o r d s  ( a t t a q u e  e t  d e  f u i t e ) ,  p e u v e n t  

é t r e  s e l o n  l e s  c i r c o n s t a n c e s  a t t a q u é s  o u  q u i t t é s  p a r  l e  f l u i d e .  

C e l a  c o r r e s p o n d  à d e s  c o n d i t i o n s  d i f f é r e n t e s ,  i l e s t  c e p e n d a n t  

n é c é s s a i r e  d e  c o n s e r v e r  u n e  s y m é t r i e  d a n s  l e  d é c o m p t e  de  c e s  

c o n d i t i o n s ,  d e  m a n i é r e  à s u b s t i t u e r  l ' u n e  à l ' a u t r e  a u  c o u r s  du 

c a l c u l .  Ces c o n d i t i o n s  n e  p e u v e n t  donc  e t r e  c o n d e n s é e s .  

S u r  Ce kgrd  ci'ggiggug q y  p ~ o f F L ,  o n  e x p r i m e  e n  p r e m i e r  l i e u  q u e  --- 
l a  r o t h a l p i e  R ( o u  l a  c h a r g e  H l  e s t  l a  m@me d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d u  

b o r d  ( H l .  On e x p r i m e  e n s u i t e ,  à p a r t i r  d ' u n e  e x t r a p o l a t i o n  d u  

champ d e  v i t e s s e ,  q u e  l ' é q u a t i o n  d'EULER p r o j e t é e  s u i v a n t  l a  

n o r m a l e  a u  D r o f i l  e s t  v é r i f i é e  ( N ) .  E n f i n ,  o n  e x p r i m e  que  l a  

c o m p o s a n t e  v  s u i v a n t  y ,  d e p e n d  d e s  c o n d i t i o n s  amon t  ( d e v a n t  l e ) ,  

e n  é c r i v a n t  l e  r o t a t i o n n e l  s u r  l e  f r o n t i è r e  d e  m a n i é r e  à l i e r  l e s  

v a l e u r s  i n t é r i e u r e s  e t  e x t é r i e u r e s  d e  c e t t e  c o m p o s a n t e  ( F i g  1 2 ) .  

:-l/ hlT- -v  , -=jG Aube 
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F i g  12. - A t t r i b u t i o n  d e s  e q u a t i o n s  a u x   oints p a r t i c u l i e r s  ( 6  d f )  



A l ' e x t r é m i t é  q u i t t é e  pf f i y j a g ,  on  e x p r i m e  d ' a b o r d  que l a  - ----------- ------ 
p r e s s i o n  e s t  l a  même de p a r t  e t  d ' a u t r e  du  b o r d ,  ce q u i  p o u r r a i t  

se  t r a d u i r e  d ' u n e  m a n i é r e  a p p r o c h é e  ( i c i  a u  t e r m e  d ' e n t r o p i e  

p r é s ,  m a i s  q u i  p o u r r a i t  é t r e  i n t é g r é  à l a  c o n d i t i o n )  p a r :  

En ce  q u i  c o n c e r n e  l a  v i t e s s e ,  n o u s  é c r i v o n s  c e t t e  f o i s  

l a  c o n d i t i o n  de g l i s s e m e n t  à l ' e x t r é m e  b o r d  du  p r o f i l  ( v i t e s s e  

e x t r a p o l é e  8 p a r t i r  de l ' a v a l ) :  

Nous a v o n s  donc g l o b a l e m e n t  une s y m é t r i e  a m o n t - a v a l  

dans  l e  nombre  d e  c o n d i t i o n s  e t  donc ( o n  p e u t  l e  s u p p o s e r )  

s y m é t w i e  e t  i n d é p e n d a n c e  de f o r m e  s u r  l e  sys téme d ' é q u a t i o n s  

d i s c r é t i s é e s  p a r  r a p p o r t  a u  sens  de  l ' é c o u l e m e n t .  

2.3.4 -jyr jt-gnijergs Z, , l i m i t a n t  l a  l o n g u e u r  d u  

c a n a l ,  on  s e  c o n t e n t e  de d i s c r é t i s e r  l e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s  e n  

f a i s a n t  i n t e r v e n i r  l e s  v a r i a b l e s  d i s c r k t i s é e s  e x t é r i e u r e s  au s o u s  

doma i n e .  

On d i s c r é t i s e  l e s  é q u a t i o n s  e t  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  

r é g i s s a n t  l ' é c o u l e m e n t - d a n s  u n  c a n a l  i n t e r - a u b e s  de f o r m e  s i m p l e  

( r e c t a n g u l a i r e ) .  L e  f l u i d e  p e u t  à p r i o r i  e n t r e r  ou s o r t i r  p a r  

t ' u n  o u  ( e t )  l ' a u t r e  c o t é .  

Nous n e  donnons  i c i  que  l ' o r d r e  d ' a f f e c t a t i o n  d e s  

v a r i a b l e s  e t  des  é q u a t i o n s  aux n o e u d s  du domaine,  avec  a u  b o r d  

g a u c h e  du p r o f i l  d e s  c o n d i t i o n s  d e  t y p e  b o r d  d ' a t t a q u e ,  e t  a u  

b o r d  d r o i t  d e s  c o n d i t i o n s  de  t y p e  b o r d  de f u i t e  ( F i g  13). 



F i g  13. - M a i l l a g e  p r o p o s e  p o u r  l'&couiement i n s t a t i o n n a i r e  d e  g r i l l e .  



A l ' i n t é r i e u r  d u  c a n a l ,  o n  d i s p o s e  d e  n + l  é q u a t i o n s  

p o u r  n  i n c o n n u e s  . L a  n + l  i ème  t r a d u i t  l a  c o m p a t i b i l i t é  d e s  

v a r i a b l e s  p r i s e s  à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  d u  c a n a l  a v e c  l a  

c o n s e r v a t i o n  d u  d é b i t .  

P o u r  l ' e n s e m b l e  d u  d o m a i n e ,  n o u s  a v o n s  t r o i s  é q u a t i o n s  

e n  t r o p  q u i  p e u v e n t ,  s e l o n  l e s  c o n d i t i o n s  d ' e n t r é e  e t  d e  

d e  s o r t i e  d u  f l u i d e ,  s ' i n t e r p r é t e r  comme s u i t  : 

a )  Dans t o u s  l e s  c a s ,  c o n s e r v a t i o n  d u  d é b i t  ( o ù  d e  t a  m a s s e )  

b - c l  Dans  l e  c a s  oO l e  f l u i d e  e n t r e  p a r  u n  c o t é  e t  s o r t  d e  

l ' a u t r e ,  n o u s  a v o n s  : 

- l ' a n g l e  de  s o r t i e  e s t  l i e  à l ' a n g l e  d ' e n t r é e ,  

- l ' e n t h a l p i e  d e  s o r t i e  e s t  l i é e  à l ' e n t a l p h i e  d ' e n t r é e .  

Dans l e  c a s  o ù  l e  f l u i d e  e n t r e  p a r  l e s  d e u x  c o t é s  a v e c  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s ,  l ' é q u i l i b r e  à l ' i n t e r f a c e  d e  

c o n t a c t  p e r m e t  d ' é c r i r e  q u e  : 

- l e s  d e u x  d é b i t s  s o n t  l i é s  e n t r e  e u x ,  

- l e s  p r e s s i o n s  s o n t  a u s s i  l i é e s  e n t r e  e l l e s .  

E n f i n ,  d a n s  l e  c a s  oO l e  f l u i d e  e s t  s o r t a n t  p a r  l e s  

d e u x  c o t é s ,  n o u s  a v o n s  : 

- é g a t i t b  ( a i l x  p e r t e s  nrPs) rie I W e n t h ; i ( p i e  d e  s o r t i e  

- l e s  D r e s s i o n s  s o n t  l i é e s  e n t r e  e l l e s  

L a  d i s c r é t i s a t i o n  p r o p o s é e  a  é t é  t e s t é e  e n  s t a t i o n n a i r e  

d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d u  p r e m i e r  d e s  t r o i s  c a s  é v o q u é s  ( é c o u l e m e n t  

d a n s  u n  s e n s )  e t  a  d o n n é  d e  b o n s  r é s u l t a t s  c o m p t e  t e n u  d u  f a i t  

q u e  n o t r e  p r o b l é m e  e s t  p o u r  l ' i n s t a n t  l a  f a i s a b i l i t é  d e  l a  

t e c h n i q u e .  



Dans Ca m e s u r e  o ù  l e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s  r é g i s s a n t  

l ' é c o u l e m e n t  d a n s  u n  c a n a l  a i n s i  q u e  c e r t a i n e s  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  

l i m i t e s  s o n t  m i s e s  s o u s  f o r m e ,  q u a s i - l i n é a i r e s ,  ( l i n é a i r e  a u  

p r e m i e r  membre ) ,  l a  c o n d e n s a t i o n  p e u t  s e  f a i r e  u n e  f o i s  p o u r  

t o u t e s  e t  r e s t e  v a l a b l e  p o u r  l ' e n s e m b l e  d e s  c a n a u x  d ' u n e  r o u e  e t  

p o u r  t o u t e s  l e s  d a t e s .  A p r è s  c e t t e  o p é r a t i o n ,  l e  s y s t è m e  r é d u i t  

n e  c o n t i e n t  p l u s  que,  d ' u n e  p a r t ,  l e s  é q u a t i o n s  n o n  l i n é a i r e s  

t e l l e s  q u e  l a  c o n d i t i o n  d e  KUTTA, e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  é q u a t i o n s  

é c r i t e s  aux l i m i t e s  a m o n t  e t  a v a l  d u  c a n a l  q u i  f o n t  i n t e r v e n i r  

l e s  v a r i a b l e s  p r i s e s  8 l ' e x t é r i e u r  d e  l a  g r i l l e ,  d a n s  l ' e s p a c e  

s i t u é  e n t r e  l e s  r o u e s .  

L e s  t e r m e s  n o n  l i n é a i r e s  d e s  é q u a t i o n s  c o n d e n s é e s  s o n t  

r e j e t é e s  d a n s  l e  s e c o n d  membre e t  p r i s  e n  c o m p t e  e n  même temps  

que  l e s  é q u a t i o n s  t o t a l e m e n t  n o n  l i n é a i r e s ,  d a n s  d e s  i t é r a t i o n s  

s u c c e s s i v e s  q u e  nous  e s p é r o n s  e t r e  e n  t r è s  p e t i t  n o m b r e ,  c o m p t e  

t e n u  d u  f a i t  q u e  l e s  é v o l u t i o n s  s o n t  f a i b l e s  a u  c o u r s  d ' u n e  

i t é r a t i o n  t e m p o r e l l e .  

A i n s i  n o u s  p o u v o n s  o b t e n i r  u n  s y s t é m e  n o n  l i n é a i r e  

r é d u i t ,  u t i l i s a b l e  comme c a r a c t e r i s t i q u e  l o c a l e  d e  l a  r o u e .  

C e p e n d a n t ,  o n  e s t  p o u r  l ' i n s t a n t  e n c o r e  o b l i g é  de c o n s i d é r e r  

s é p a r é m e n t  c h a q u e  c a n a l  e t  d ' a s s u r e r  a u  m a i l l a g e  d ' u n e  p a r t  u n  

s u i v i  d e  l ' a u b a g e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  u n e  a d a p t a t i o n  e n t r e  r o u e s  

m o b i l e s  e t  f i x e s .  

P o u r  e v i t e r  c e s  p r o b l è m e s ,  n o u s  p r o p o s o n s  t o u t  d ' a b o r d  

u n e  d e s c r i p t i o n  s p a t i a l e  e t  t e m p o r e l l e ,  e t  p a r  l a  s u i t e  u n  

p a r a m é t r a g e  q u i  p e r m e t t e n t  d e  s e  d é g a g e r  de  c e s  c o n t r a i n t e s .  



3 .  - O E S C R U ? J I O N  SPATIALE EiI EEMPQRELLE DES dR4NQSL!RS 
P H Y S I Q U E S  = O'SCREL'SALIQN z --------- 

C e t t e  d e s c r i p t i o n  p o r t e  s u r t o u t  s u r  l ' é c o u l e m e n t  dans 

l e s  r o u e s .  Les  canaux  i n t e r - a u b e s  p e u v e n t  @ t r e  i d e n t i f i e s  p a r  l a  

p o s i t i o n  d e  l e u r  s u r f a c e  moyenne (ES), d é f i n i e  d ' u n e  m a n i é r e  

p u r e m e n t  g é o m é t r i q u e ,  p a r  s o n  

é q u i d i s t a n c e  des  s q u e l e t t e s  

d e s  a u b e s .  Chaque c a n a l  e s t  

donc  r e p é r é  p a r  une s u r f a c e  8 

p a r t i r  de  l a q u e l l e ,  on  p e u t  

p o s i t i o n n e r  l e s  p o i n t s  

c o u r a n t s  ( f i g  1 4 ) .  Il a p p a r a t t  

a i n s i  deux  c o o r d o n n é e s  

a z i m u t a l e s  : 

- 8 q u i  p o s i t i o n n e  l e  c a n a l  

p a r  8 -  @ ( c , ~ ) - 8 :  = O  F i g  1 4 .  -Doub le  p a r a m é t r a g e  a z i m u t a l :  

- Y  q u i  p o s i t i o n n e  l e  p o i n t  

dans  l e  c a n a l .  
- @ g r a n d e  e c h e l l e  - S( p e t i t e  e c h e l l e  

L a  c o o r d o n n é e  6 , a i n s i  que l e s  g r a n d e u r s  t e l l e s  que l a  

v i t e s s e  moyenne ou  l a  d i f f é r e n c e  de p r e s s i o n  d ' u n e  aube 8 l ' a u t r e  

q u i  c a r a c t é r i s e n t  l ' é c o u l e m e n t  dans  l e  c a n a l ,  n e  p e u v e n t  en  

r é a l i t é  l o r s q u ' o n  change d e  c a n a l ,  p r e n d r e  que  des  v a l e u r s  

d i s c r é t e s .  Nous supposons  c e p e n d a n t  d a n s  u n  p r e m i e r  temps que c e s  

g r a n d e u r s  s o n t  d i s t r i b u e e s  de  f a ç o n  c o n t i n u e  en  0 de m a n i é r e  a 
n o u s  p e r m e t t r e  de f o r m u l e r  p o u r  ces  d i s t r i b u t i o n s  u n  p r o b l é m e  en  

t e r m e s  d ' é q u a t i o n s  aux d é r i v é e s  p a r t i e l l e s .  Dans u n  d e u x i é m e  

temps,  c e s  é q u a t i o n s  p o u r r o n t  é t r e  r e d i s c r é t i s é e s  s u r  u n  m a i l l a g e  

a u t r e  que c e l u i  imposé  p a r  l e  p a s  e t  l a  f o r m e  d e s  aubes .  De m@me 

p o u r  l e s  c o n d i t i o n s  de r a c c o r d e m e n t  de  c a n a l  8 c a n a l  q u i  p o u r r o n t  

@ t r e  t r a d u i t e s  en  é q u a t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  e t  e n s u i t e  

r e d i s c r é t i s é e s .  



A i n s i  n o u s  i n t e r c a l o n s  e n t r e  l e s  canaux  r é e l s ,  d e s  

canaux f i c t i f s  p o r t a n t  u n  e t a t  " i n t e r m é d i a i r e "  d e s  g r a n d e u r s  

p h y s i q u e s  q u i  n ' a  p a s  de r é a l i t é  i n s t a n t a n é e ,  m a i s  a u q u e l  o n  

p o u r r a  se  r e f é r e r  p o u r  c a r a c t é r i s e r  l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  de  

l ' é c o u l e m e n t .  

3 . 2  - ------ D e s c r i e t i o n  ---- --- t e m e o r e l l e  ------ 

Dans l e  c a s  d ' u n  

phénomène é t a b l i ,  s t a t i o n n a i r e  

( a u  d é f i l e m e n t  r e l a t i f  p r è s )  

d a n s  u n  r e p é r e  l i é  a u  

d é c r o c h a g e ,  l e s  e t a t s  f i c t i f s  

que n o u s  a v o n s  d é f i n i s  s e r o n t  

e f f e c t i v e m e n t  a t t e i n t s  

u l t é r i e u r e m e n t  p a r  l e s  canaux 

e n  d é f i l e m e n t  p a r  r a p p o r t  a u  

d é c r o c h a g e .  L ' h y p o t h è s e  d ' u n  

c o n t i n u u m  en 8 e s t  donc 

p l e i n e m e n t  j u s t i f i é e .  F i g  1 5 .  - T r a j e c t o i r e s  dans  t 6 , t )  des  r o u e s  e t  
des 1 c e l l u l e s  d e c r o c h e e s .  

Il n ' e n  e s t  p a s  de meme p o u r  u n  r é g i m e  t r a n s i t o i r e  d a n s  

l e q u e l  l e s  é t a t s  i n t e r m é d i a i r e s  n e  s o n t  p a s  a t t e i n t s ,  p u i s q u ' i l s  

n ' a p p a r t i e n n e n t  pas  aux  t r a j e c t i o n s  d i s c r e t e s  d e s  canaux d a n s  

l ' e s p a c e  (8 , t ) .  ( f i g u r e  ' 1 5 ) .  

Nous s u p p o s o n s  n é a n m o i n s  que l ' é v o l u t i o n  des  é t a t s  

i n t e r m é d i a i r e s  en - , e s t  " p a r a l l e l e "  à c e l l e  des  é t a t s  

c o r r e s p o n d a n t s  aux c a n a u x  r é e l s .  Il e s t  é v i d e n t  que c e t t e  

h y p o t h è s e  s e r a i t  t o t a l e m e n t  m a u v a i s e  p o u r  u n  c a n a l  i s o l e ,  s a n s  

i n t e r a c t i o n  a v e c  l e s  c a n a u x  v o i s i n s .  C e t t e  i n t e r a c t i o n  a  é t é  b i e n  

m i s e  en  é v i d e n c e  dans l ' a n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  q u i  

n o u s  p e r m e t  de j u s t i f i e r  c e t t e  h y p o t h é s e  d ' u n  c o n t i n u u m  ( B , t ) .  



C e t t e  d e s c r i p t i o n  nous  donne d e s  e x p r e s s i o n s  d e s  

d é r i v é e s  s p a t i a l e s ,  t e m p o r e l l e s  e t  m a t é r i e l l e s ,  d o n t  o n  p o u r r a  

v o i r  l e  d é t a i l  d e s  c a l c u l s  en  Annexe.  Nous o b t e n o n s  : 

P o u r  l ' o p é r a t e u r  g r a d i e n t  a p p l i q u é  à u n  v e c t e u r ,  nous a v o n s :  

où  $ e s t  l ' o p é r a t e u r  g r a d i e n t  d a n s  r ,  8 ,  z, 
r0z  

o ù  3; l e  v e c t e u r  n o r m a l  à ES 
s  

avec  @,($z) l a  f o n c t i o n  q u i  d é f  i n i t  l a  s u r f a c e  E s  

A p p l i q u é  à u n  s c a l a i r e  , c e t t e  f o r m u l e  d o n n e  : 

X I I  

Pour  l a  d i v e r g e n c e  d ' u n  v e c t e u r  : 



Pour  l e  r o t a t i o n n e l  d ' u n  v e c t e u r  : 

e t  l e  l a p l a c i e n  d ' u n  s c a l a i r e  : 

En a p p e l a n t  3 / a t  l a  d é r i v é e  l o c a l e  dans l e  r e p é r e  
a  

l i é  à l ' a u b a g e  e t  a / a t  c e l l e  c o r r e s p o n d a n t  a u  r e p é r e  a b s o l u  : 
O 

on  a  ( V o i r  l ' a n n e x e  1) 

X V I  

O n  o b t i e n t  l a  d é r i v e e  m a t é r i e l l e  d ' u n  v e c t e u r  s o u s  l a  

f o r m e  : 

dX 
-% 

-+ -+ -. + a; a; -. -% 

X V I I  
- = + w.(vreZx X + n (- - 

s ay 
%) + W 0 k A X  

d t  ata 



Avec c e t t e  d e s c r i p t i o n  n o u s  d i s t i n g u o n s  deux 

c o o r d o n n é e s  a z i m u t a l e s  q u i  s o n t  à c o n s i d é r e r  b d e s  é c h e l l e s  

d i f f é r e n t e s ,  l ' u n e  p e r m e t  de  b a l a y e r  l a  m a c h i n e ,  l ' a u t r e  u n  c a n a l  

i n t e r - a u b e s .  

L a  p r e m i è r e  n e  p e u t  en r é a l i t é  p r e n d r e  que des  v a l e u r s  

d i s c r é t e s ,  e t  n ' a p p a r a f t  pas  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  d e s  d é r i v é e s  

d ' e s p a c e  comme une c o o r d o n n é e  i n d é p e n d a n t e  des  c o o r d o n n é e s  

m é r i d i e n n e s .  (On p o u r r a i t  e f f e c t i v e m e n t  l a  f a i r e  d i s p a r a f t r e  de  

c e s  e x p r e s s i o n s ,  en  f a i s a n t  u n  changement  de  v a r i a b l e  a p p r o p r i é  

a n a l o g u e  à c e l u i  e f f e c t u é  dans l a  p r e m i è r e  p a r t i e ,  

c h a p i t r e  II, § 1 . 1  

8 + 3 C = 0 - 8  (r, z )  

Nous f a i s o n s  l ' h y p o t h è s e  que l e s  d i s t r i b u t i o n s  q u i  se  

r a p p o r t e n t  c e t t e  c o o r d o n n é e  s o n t  c o n t i n u e s ,  e t  q u ' e l l e s  s o n t  

r e p r é s e n t a t i v e s  de l ' é c o u l e m e n t  moyen t r i d i m e n s i o n n e l  c o n t i n u .  

L a  seconde c o o r d o n n é e  ( y 1  e s t  t o t a l e m e n t  i n d é p e n d a n t e .  

Nous avons donc  p o u r  l ' i n s t a n t  augmen té  l a  d i m e n s i o n  de l ' e s p a c e  

p h y s i q u e .  Nous a l l o n s  p r o f i t e r  d u  f a i t  que l e s  d i s t r i b u t i o n s  q u i  

se  r a p p o r t e n t  b c e t t e  c o o r d o n n é e  s o n t  t y p i q u e s  d ' u n  é c o u l e m e n t  de  

g r i l l e  e t  q u ' e l l e s  p e u v e n t  se  m o d é l i s e r  s i m p l e m e n t ,  p o u r ,  e n  

c o n t r e  p a r t i e  de l ' a u g m e n t a t i o n  de l a  d i m e n s i o n  de  l ' e s p a c e  

moyen, p r o j e t e r  l ' e s p a c e  aube à aube  s u r  Es e t  a i n s i  r é d u i r e  l a  

t a i l l e  du  p r o b l é m e  . . .  

C ' e s t  ce que  nous  p r o p o s o n s  d a n s  l e  p a r a m é t r a g e  des  

g r a n d e u r s  p h y s i q u e s .  



L e  p a r a m é t r a g e  p r o p o s é  s u b s t i t u e  A une  d e s c r i p t i o n  

p o n c t u e l l e  de l ' é c o u l e m e n t  dans  l e  c a n a l  i n t e r - a u b e s ,  une 

d e s c r i p t i o n  p a r  p r o j e c t i o n  s u r  une b a s e  de f o n c t i o n s  t y p i q u e s  e t  

s i g n i f i c a t i v e s  p o u r  c e  t y p e  d ' é c o u l e m e n t .  

En e f f e t ,  u n e  

g r a n d e u r  p h y s i q u e  t e l l e  que l a  

p r e s s i o n  a  s u r  l ' é c o u l e m e n t  

moyen u n e  i n f l u e n c e  q u i  p e u t  

s e  décomposer ,  d ' u n e  p a r t ,  en  

e f f e t  d e s  v a r i a t i o n s  a x i a l e s  

e t  r a d i a L e s  de p r e s s i o n  

moyenne, e t  d ' a u t r e  p a r t ,  e n  

e f f e t  de l a  v a r i a t i o n  moyenne 

d ' a u b e  à aube .  L a  d i f f é r e n c e  

de  g r a d i e n t  d ' a u b e  3 aube p e u t  

a u s s i  a v o i r  un  r d l e  21 j o u e r .  

Nous sommes amenés h 

r e p r é s e n t e r  une  g r a n d e u r  

s c a l a i r e  de La m a n i è r e  

s u i v a n t e  ( F i g u r e  1 6 ) .  
F i 'g .1 6 D i s t r i b u t i o n  t y p i q u e  d e  4 d'aube B aube. 

Y-Y, 
x v r r r  4 + 4 1  -+4* f2(y)  + $*(y) 

o ù  e s t  l a  v a l e u r  moyenne de 9 de YZ 

e s t  l a  v a r i a t i o n  de # d ' a u b e  à aube 

#2 e s t  l a  v a r i a t i o n  de  p e n t e  (2) - ($; 

aube ay 2 
d ' a u b e  à 



f Z ( y )  , u n e  d i s t r i b u t i o n  à moyenne n u l l e :  f  ( y ) d y  = 0 ,  

2 1  2 2  

t 
à v a r i a t i o n  n u l l e :  f ( y  ) = f  ( y  1 ,  e t  A v a r i a t i o n  d e  p e n t e  

u n i t a i r e :  f '  ( y  ) - f '  ( y  ) = 1 
2 2 2 1 

e t  où * l e  r e s t e l e s t  c o n t i n u  e t  d é r i v a b l e  d e  y 
1 

a 

Y 2 
,y c o m p r i s  en r a c c o r d a n t  l e s  e x t r é m i t é s .  Ce r e s t e  e s t  d e  c e  

f a i t  d k v e l o p p a b l e  e n  s é r i e  d e  F O U R I E R  a v e c  u n e  b o n n e  

c o n v e r g e n c e  ( f i g u r e  1 7 )  

F i g  1 7 .  -Décomposi t ion  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  t y p i q u e  sur l a  base  f l , f 2 . . . . .  

L e s  é l k m e n t s  d e  c e t t e  b a s e  s o n t :  

Y-Y, 2 a 2 n 
f - 1  ; fl=-- ; f 2 = - -  COS 7 (y - Y,) avec a = - 
O 0 Y TT AY 

(y - Y,) 2n (y - Y,) 
X I X  f 3  = sin ; f 4  = COS -- 

A Y AY 

4n (Y - Y,) 4n (y - Y,) 
f5 = sin ; f6 = COS 

AY AY 

e t c .  . . . ,  
où  Y p o s i t i o n n e  Z, p a r  r a p p o r t  a L ' o r i g i n e .  Qn 

m 
d é f i n i t  l a  n o r m e  à p a r t i r  d u  p r o d u i t :  



03 YI e t  Y 2  p o s i t i o n n e n t  l e s  a u b e s ,  

c e  q u i  p e r m e t  d e  p r e c i s e r  Ca m a t r i c e  m é t r i q u e  [M> d ' é l é m e n t s :  

X X I  

C e t t e  m a t r i c e  e s t  à d i a g o n a l e  p r é p o n d é r a n t e .  E l l e  e s t  

i n v e r s i b l e ,  c e  q u i  p e r m e t  l e  c a l c u l  d e s  c o m p o s a n t e s  (bi d ' u n  

s c a l a i r e  gb e n  r é s o l v a n t  l e  s y s t é m e :  

X X I I  

Nous  a v o n s  a i n s i  d é f i n i  u n e  b a s e  q u i  p r é s e n t e  c e r t e s  

l ' i n c o n v é n i e n t  d ' @ t r e  n o n  o r t h o g o n a l e ,  m a i s  q u i  a  l ' a v a n t a g e  d e  

b i e n  r e p r é s e n t e r  d ' u n e  p a r t  l e s  d i s t r i b u t i o n s  t y p i q u e s  d e  g r i l l e  

d ' a u b e s ,  e n  t o u t  c a s  n e t t e m e n t  m i e u x  que  n e  l e  f e r a i t  u n  

d é v e l o p p e m e n t  c l a s s i q u e  (FOURIER),  e t  d e  p e r m e t t r e  d ' a u t r e  p a r t  

d e  f a i r e  a p p a r a f t r e  e x p l i c i t e m e n t  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  d e  p r e s s i o n ,  

d e  v i t e s s e ,  e t c .  

R e p r é s e n t a t i o n  d e s  g r a n d e u r s  v e c t o r i e l l e s  4 . 2  - -- ----------- --- -------- ------------ 

L e s  g r a n d e u r s  v e c t o r i e l l e s  p e u v e n t  a u s s i  i n t e r v e n i r  p a r  

l e u r s  v a l e u r s  e t  v a r i a t i o n s  moyennes .  On r e p r é s e n t e  d o n c  l e s  

v e c t e u r s  d e  l a  meme m a n i é r e  q u e  l e s  s c a l a i r e s  : 



e n  p r é c i s a n t  que l a  p r o j e c t i o n  s u r  l a  b a s e  de  f o n c t i o n  se f a i t  en  

s u i v a n t  l a  r o t a t i o n  d u  r e p è r e  l o c a l  l o r s  d e  l ' i n t é g r a t i o n  e n  y .  

L a  p r o j e c t i o n  a  donc p o u r  composan tes  d a n s  l e  r e p è r e  l o c a l  l a  

p r o j e c t i o n  des  c o m p o s a n t e s .  

C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  nous  p e r m e t  de p r é c i s e r  l a  

d e s c r i p t i o n  p r o p o s é e  précédemment  e t  de p a r a m é t r e r  e f f e c t i v e m e n t  

l e  p r o b l é m e .  

L e s  composan tes  s c a l a i r e s  e t  v e c t o r i e l l e s  r é s u l t a n t  de  

l a  p r o j e c t i o n  des  d i s t r i b u t i o n s  d ' a u b e  à aube d e s  g r a n d e u r s  

p h y s i q u e s  s o n t  a f f e c t é e s  aux p o i n t s  de l a  s u r f a c e  Z S  d é f i n i e  

a u p a r a v a n t  comme é t a n t  é q u i d i s t a n t e  des  a u b e s .  

S i  €, e s t  l a  c o o r d o n n é e  a z i m u t a l e ,  

4 

o n  a  a l o r s  p o u r  une g r a n d e u r  X : 

X X I I I  P(r, E., z )  = L Zi(rY 0 ,  2 )  fi(y) 

On p e u t  donc  m a i n t e n a n t  e c r i r e  l e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s  

p r o j e t é e s  e t  p o u r  c e l a  dans u n  p r e m i e r  temps p r o j e t e r  l e s  

o p e r a t e u r s .  



4 . 4  - WoigcAjgn dg2 o g e r a i g y s  y  bg 

f o n c t i o n  -------- 

Dans l e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s  i n t e r v i e n n e n t  d e s  t e r m e s  

l o c a u x  t e l s  a ? / û t  , des  t e r m e s  de c o n v e c t i o n  (< 8 7) . W  , d e  

p r o d u c t i o n  # ?Y o u  $7-ji e t  de d i f f u s i o n  b$ . 

Il i n t e r v i e n t  donc  dans  l a  p r o j e c t i o n  des  é q u a t i o n s ,  

d e s  i n t é g r a l e s  que n o u s  p r é c i s o n s  : 

A f i n  d ' o b t e n i r  une f o r m e  d i a g o n a l i s é e  e t  n o r m a l i s é e  

p o u r  l e s  t e r m e s  i n s t a t i o n n a i r e s ,  de meme que p o u r  l e s  t e r m e s  d e  

t r a n s p o r t  d a n s  l e  champ de v i t e s s e  moyenne, il e s t  i n t é r e s s a n t  d e  

p r é m u l t i p l i e r  l e  s y s t é m e  p a r  l ' i n v e r s e  de l a  m a t r i c e  m é t r i q u e ,  c e  

q u i  f a i t  a p p a r a f t r e  L e s  m a t r i c e s  : 

- - 1 
OU Nijk' Min n j k  



e t c .  . . . ,  q u i  a p p a r a i s s e n t  d e  l a  m a n i é r e  s u i v a n t e  : 

d a n s  l e s  é q u a t i o n s  d i s c r é t i s é e s .  

L ' é q u a t i o n  V s e  d i s c r é t i s e  s u i v a n t  : 

X X I V  

-7 + 
o d  {Y) e s t  composé d e s  v e c t e u r s  W  

* ,,, W 2 ,  Un, c o m p o s a n t e s  
3 

d e  W s u r  l a  b a s e  f .  e t  o ù  { v )  e s t  l e  v e c t e u r  composé d e  l a  
1 

d e u x i é m e  c o l o n n e  d e  l ' i n v e r s e   de[^]. 

L ' e q u a t i o n  V I  s e  d i s c r é t i s e  e n  : 

x x v  

-+ + a + +  
a v e c  Div {w} = divreZ {W} - - {w}. ns+ {v} $1 .: a  e s 

e t  d a n s  \s) 
d  

d e s  t e r m e s  d e  l a  f o r m e  : 

1 1 + 
{FI [L] {RI i [E] {WI. grad {U} 



L ' é q u a t i o n  V I 1  p r e n d  l a  f o r m e  

X X V I  
4 ,cj -+ "+4 

D. {R} + t Div {W} = {sRIn 

où  D e s t  l ' o p é r a t e u r  l a p l a c i e n  d i s c r é t i s é  

où  d é f i n i t  l a  s u r f a c e  Es , 

où  [v? e s t  L ' a n a l o g u e  de  {v) p o u r  l a  t r o i s i è m e  c o l o n n e  

d e  r ~ i .  
E t  e n f i n  l ' é q u a t i o n  ~ ' H E L M H O L T Z ~ ~  d i s c r é t i s e  à l ' é t a t  n  

s u i v a n t :  
a;S - + + a  {ZI = i i ~ i . [ [ ~ ~ ( ~ , ~ X i ~ ~ - ~ ~ ~ i : i ) + [ ~ ] n  s { u ~ ] + - - -  

X X V I I  

+ [NJ cns.ti;}-i? t + ce T ~ ?  s - rot t: 1 1  s  J 
Dans c e s  t r o i s  d e r n i é r e s  é q u a t i o n s ,  e t  no tamment  d a n s  

l a  d e r n i é r e ,  f i g u r e n t  a u  s e c o n d  membre des  t e r m e s  d ' é c h a n g e  e t  d e  

t r a n s f e r t  e n t r e  l e s  composan tes  ( s u r  l a  b a s e  de f o n c t i o n )  d e s  

g r a n d e u r s  p h y s i q u e s .  L ' é c h a n g e  de  q u a n t i t é  de mouvement s e  

p r é s e n t e  donc sous  f o r m e  de t e n s i o n s  de  v i s c o s i t é  de macro -  

t u r b u l e n c e  c o r r e s p o n d a n t  aux l o n g u e u r s  à v a l e u r  d i s c r è t e ,  

a s s o c i é e s  aux  f o n c t i o n s  de l a  b a s e .  





En c e  q u i  n o u s  c o n c e r n e ,  nous  p r o p o s o n s  d ' u t i l i s e r  l a  

d e u x i è m e  t e c h n i q u e ,  c e  q u i  nous  p e r m e t  d ' o b t e n i r  d i r e c t e m e n t  u n  

s y s t é m e  l i n é a i r e  f e r m é .  

L a  démarche e s t  d é t a i l l é e  p o u r  l e  cas  o ù  une s e u l e  

c o n d i t i o n  l a  l i m i t e  e s t  imposée ,  e l l e  p e u t  e t r e  f a c i l e m e n t  

é t e n d u e  au c a s  de p l u s i e u r s  c o n d i t i o n s .  

L e  p r o b l è m e  e s t  de r é s o u d r e  l e  sys téme d i s c r é t i s é  

s u i v a n t :  

( L ( ( F ( ~ )  - B )  . f . 1  = O ,  avec ~ ( y )  = a . f  < y )  
I i i 

e t  l a  c o n d i t i o n :  a  F ( f  ( y ) )  = O 
i i 

dans  l e s q u e l l e s  Z e t  E s o n t  des  o p é r a t e u r s  l i n é a i r e s ,  e t  d a n s  

l e s q u e l l e s  l e s  f o n c t i o n s  f . ( y )  c o n t i t u e n t  l a  base  de  l ' e s p a c e  de 
1 

d i m e n s i o n  N d e s  f o n c t i o n s  évoqué p récédemment .  

L a  p r e m i é r e  o p é r a t i o n  e s t  de c o n s t r u i r e  l e  sous  e s p a c e  

de f o n c t i o n s  dans l e q u e l  l a  c o n d i t i o n  à l a  l i m i t e  e s t  

i d e n t i q u e m e n t  v é r i f i é e ,  e t  en d e h o r s  d u q u e l  e l l e  n ' e s t  p a s  

v é r i f i é e .  Ce sous e s p a c e  e s t  r a p p o r t é  aux  N - 1  f o n c t i o n s  g .  
1 

v e r i f i a n t  l a  c o n d i t i o n ,  e t  à g que  l ' o n  p r e n d  o r t h o g o n a l e  a u  
N 

sous  espace .  C e t t e  d e r n i é r e  f o n c t i o n  ne  p e u t  donc i n t e r v e n i r  d a n s  

l a  s o l u t i o n  F ( y ) .  

La  d e u x i é m e  o p é r a t i o n  e s t  d ' a p p l i q u e r  l ' o p é r a t e u r  aux 

f o n c t i o n s  de c e t t e  n o u v e l l e  b a s e :  

2 (9 ( y ) ) = h  ( y ) ,  
i i 

c e  q u i  d é f i n i t  un n o u v e l  espace  de  f o n c t i o n s  d o t é  de  l a  b a s e  h  , 
i 

dans  l a q u e l l e  l e  d e r n i e r  é l é m e n t  h e s t  c e l u i  s u r  l e q u e l  o n  ne  
N 



p e u t  p r o j e t e r  l ' é q u a t i o n  l o c a l e ,  f a u t e  de  p o u v o i r  s a t i s f a i r e  La 

c o n d i t i o n  à l a  l i m i t e .  

L a  t r o i s i è m e  o p é r a t i o n  c o n s i s t e  A p r o j e t e r  à une 

c e r t a i n e  a p p r o x i m a t i o n  p r é s ,  c e t t e  f o n c t i o n  ( h  > dans  l ' a n c i e n  
N 

espace ,  e t  à c o n s t r u i r e  u n  n o u v e a u  s o u s  espace  o r t h o g o n a l  à c e t t e  

f o n c t i o n .  

Il n o u s  r e s t e  e n f i n  à n e  p r e n d r e  en compte  du sys téme 

i n i t i a l ,  que l e s  N - 1  é q u a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  à Ca p r o j e c t i o n  de 

l ' é q u a t i o n  l o c a l e  s u r  l e  s e c o n d  sous  espace ,  e t  l e s  N - 1  i n c o n n u e s  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  p r o j e c t i o n  de l a  s o l u t i o n  s u r  l e  p r e m i e r  sous 

e s p a c e .  

En c o n c l u s i o n ,  c e t t e  t e c h n i q u e  se  résume à c o n s t r u i r e  

deux t r a n s f o r m a t i o n s :  de g à f d ' u n e  p a r t ,  de f à h d ' a u t r e  p a r t ,  

e t  d ' u t i l i s e r  c e s  t r a n s f o r m a t i o n s  p o u r  m e t t r e  l e  s y s t è m e  l i n é a i r e  

d ' é q u a t i o n s  l o c a l e s  sous  u n e  f o r m e  q u i  n o u s  p e r m e t t e  de n e  pas  

p r e n d r e  e n  compte  l a  d e r n i è r e  é q u a t i o n  e t  l a  d e r n i è r e  i n c o n n u e .  

La  c o n d i t i o n  a l a  l i m i t e  n ' a  p a s  A B t r e  imposée,  p u i s q u ' e l l e  e s t  

d é j a  s a t i s f a i t e  p a r  l e s  n o u v e l l e s  f o n c t i o n s  g .  

L e  p r o b l è m e  e s t  i c i  d ' e x p r i m e r  d a n s  l e  c o n t i n u u m  

en  8 ,  d e s  c o n d i t i o n s  q u i  s ' a p p l i q u e n t  de c a n a l  A c a n a l .  Une 

c o n d i t i o n  de  l a  f o r m e  : 

00 s (  4) > e s t  l e  s a u t  d ' u n  c b t é  à l ' a u t r e  du  b o r d  de f u i t e .  se 

d i s c r é t i s e  comme : 



où d e  e s t  l e  p a s  de l ' a u b a g e ,  

2 s o i t  en  a p p e l a n t  @ = (, +-4, + E 
IT 

et Y = % - @  

0 )  + Y + A,, + s / =  0 2 

S i  69 e s t  l e  p a s  du m a i l l a g e  en 8 ( supposé  2 be  1 ,  

i l  e s t  p o s s i b l e ,  en i n t e r p o l a n t ,  d ' e x p r i m e r  l a  c o n d i t i o n  

p r é c é d e n t e  à p a r t i r  des  v a l e u r s  n o d a l e s  de Y e t  (P 

S i  5 e s t  l e  r a p p o r t  Aû/6û , on p e u t  o b t e n i r  avec  

une i n t e r p o l a t i o n  c u b i q u e  

F i g  1 8 .  - M a i l l a g e  a z i m u t a l  a g r a n d e  e c h e l l e  
notamment  p o u r  l a  c o n d i t i o n  d e  K U T T A .  



avec : A = - L i  - 1 2 ( 1  - O 2  ; Ag = ( 1  - 6 )  ( 1  + 6 - - t2 )  
2 

A i n s i  l e  p r e m i e r  t e r m e  de  l a  c o n d i t i o n  de K U T T A  ( X I  

W2 
6 ( ~  - -) , se d i s c r é t i s e  s o u s  l a  f o r m e  : 

2 

R  2 
R  1 - 2 +a + e ni (;;L - R ) ~  - 2 {+ + Q + Z A ~  (2 + Q).} 

- 1 1 

2 avec ?,= R + - R 2  + C R  
O 71 ic 

j. 
Qi = 2 qqL, q module de la vit esse 

W, 

C ' e s t  une c o n d i t i o n  q u i  a  une f o r m e  l i n é a i r e  en  R ,  q u i  

p e u t  se  t r a i t e r  de l a  m a n i é r e  i n d i q u é e  a u  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t .  

De l a  t e c h n i q u e  p r o p o s é e ,  s e  d é g a g e n t  deux  p o i n t s  

e s s e n t i e l s  f o r t e m e n t  l i é s  à l ' é c h e l l e  c o n s i d é r é e .  

A l ' é c h e l l e  d e  l a  m a c h i n e ,  l ' é c o u l e m e n t  e s t  c a r a c t é r i s é  

p a r  l e s  moyennes d ' a u b e  à aube d e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s ,  de l e u r  

g r a d i e n t  e t  a u t r e s  d e r i v é e s  d ' e s p a c e .  Ces g r a n d e u r s  moyennes e n  

r é a l i t é  a f f e c t e e s  à un c a n a l  i n t e r - a u b e s  s o n t  c o n s i d é r é e s  dans l e  

m o d è l e  comme c o n t i n u e s  s u i v a n t  8 . 



A l ' é c h e l l e  de  L ' a u b a g e .  q u i  e s t  l ' é c h e l l e  à l a q u e l l e  

o n  s ' e s t  s u r t o u t  i n t é r e s s é  , l ' é c o u l e m e n t  d ' a u b e  à a u b e  e s t  

c a r a c t é r i s é  p a r  l e s  memes g r a n d e u r s  q u e  p r e c e d e m m e n t ,  m a i s  o n  

é c r i t  p o u r  c e s  g r a n d e u r s  d e s  é q u a t i o n s  l o c a l e s  q u e  l ' o n  t r a i t e  d e  

m a n i é r e  3 n e  r e t e n i r  q u ' u n e  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  d e  g r i l l e  l i a n t  

e s s e n t i e l l e m e n t  l e s  g r a n d e u r s  p r i s e s  à l ' e x t é r i e u r  de  l a  r o u e .  

L ' o b t e n t i o n  d e  c e t t e  l o i  p a s s e  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  s o u s  f o r m e  

e x p l i c i t e  d e  l ' e q u a t i o n   HELMHOLTZ , e t  l ' i n v e r s i o n  d ' u n  s y s t è m e  

l i n é a i r e  d e  t a i l l e  i m p o r t a n t e  m a i s  q u e  l ' o n  e f f e c t u e  q u ' u n e  s e u l e  

f o i s .  

A i n s i  n o u s  n o u s  d o n n o n s  l a  p o s s i b i l i t é  d e  t r a i t e r  

( e n t r e  l e s  r o u e s )  u n  e c o u l e m e n t  moyen  c o n t i n u  e n  u t i L i s a n t  p o u r  

m o d é l i s e r  l ' a c t i o n  d e s  r o u e s  u n e  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  q u i  n ' e s t  

p l u s  e x p e r i m e n t a l e  comme d a n s  d ' a u t r e s  m o d é l e s ,  m a i s  

e s s e n t i e l l e m e n t  n u m é r i q u e .  

D i f f é r e n t e s  q u e s t i o n s  s o u l e v é e s  p o u r  l a  d i s c r é t i s a t i o n  

d u  p r o b l è m e  d e  l ' k ! c o u l e r n e n t  d a n s  u n  c a n a l  i n t e r - a u b e s  o n t  é t é  

a b o r d é e s ,  e n  p a r t i e  t e s t é e s .  e t  n o u s  D e r m e t t e n t  a u  s t a d e  o ù  on  e n  

e s t  d e  c o n c l u r e  f a v o r a b l e m e n t  à l a  f a i s a b i l i t k !  d e  l a  

m o d é l i s a t i o n .  



C h a e i t r e  III --- ---- --- 

CC!!!CLESLQ!! SE!! CELLE SECQRPE PARTIE 

Nous a v o n s  p r o p o s é  une a p p r o c h e  d u  p r o b l è m e  q u i  nous  

s e m b l e - t - i l  s y n t h é t i s e  l e s  d i f f é r e n t s  modè les  r e n c o n t r é s ,  l e s  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  l a  m i s e  en o e u v r e  de t e c h n i q u e s  

j u s q u ' a l o r s  p e u  u t i l i s é e s  d a n s  l e  d o m a i n e  des t u r b o m a c h i n e s .  Nous 

c o n s t r u i s o n s  u n  schéma d ' e n s e m b l e  s t r u c t u r é  d o n t  u n  c e r t a i n  

nombre  d e  p o i n t s ,  p a r m i  l e s  p l u s  i m p o r t a n t s  s o n t  d é t a i l l é s .  Ces 

p o i n t s  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d ' e s s a i s  d e  f a i s a b i l i t é  d o n t  l e s  

r é s u l t a t s  s o n t  e n c o u r a g e a n t s .  

Un c e r t a i n  nombre  de p o i n t s  s o n t  à a p p r o f o n d i r  : 

p o u r s u i t e  des  e s s a i s  dans l e  d o m a i n e  t r i d i m e n s i o n n e l ,  e s s a i  

i n s t a t i o n n a i r e  s u r  une g r i l l e  b i d i m e n s i o n n e l l e  e t  p a r  l a  s u i t e  

t r i d i m e n s i o n n e l l e .  D ' a u t r e s  p o i n t s  s o n t  A a b o r d e r  t e l s  l a  

m o d é l i s a t i o n  d ' a p r è s  des  données e x p é r i m e n t a l e s  e t  l ' é t a t  d u  

champ, d e  l a  p r o d u c t i o n  de  v o r t i c i t é  a p r è s  d é c o l l e m e n t .  Il r e s t e  

donc u n  i m p o r t a n t  t r a v a i l  à f a i r e  s u r  l e  s u j e t .  



L a  p o u r s u i t e  d e  c e  t r a v a i l  n o u s  s e m b l e  t o u t  à f a i t  

j u s t i f i é e  t a n t  p a r  l e s  p e r s p e c t i v e s  d ' a p p l i c a t i o n  d u  m o d é l e  : 

d é c r o c h a g e  t o u r n a n t ,  pompage,  d i s t o r s i o n  d ' e n t r é e ,  e t c .  . . ,  que  

p a r  Ce f a i t  que  c e  m o d é l e  r é d u i t  l a  n é c e s s i t é  d e  données  

e x p 4 r i m e n t a l e s  à l a  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  phénomènes  b e a u c o u p  p l u s  

l o c a u x  ( d é c o l l e m e n t )  q u e  n e  l ' é t a i t  l a  d o n n é e  de  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  de  g r i l l e ,  e t  q u ' i l  e s t  donc  p o t e n t i e l l e m e n t  p l u s  

p e r f o r m a n t  q u e  l e s  m o d é l e s  j u s q u ' i c i  d é v e l o p p é s .  



CONCLUSION GENERALE ---------- -------- 

Dans l e s  deux p a r t i e s  de ce  t r a v a i l ,  n o u s  nous  sommes 

i n t é r é s s é s  a u  p r o b l é m e  de l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  dans  l e s  

t u r b o m a c h i n e s ,  e t  n o u s  avons  d é v e l o p p é  deux a s p e c t s  de c e  

p r o b l é m e  c o r r e s p o n d a n t  à des  modes de f o n c t i o n n e m e n t  b i e n  

d i s t i n c t s .  

I L a  p r e m i é r e  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  l ' é t u d e  de  

l ' é c o u l e m e n t  s t a t i o n n a i r e  t r i d i m e n s i o n n e l  d a n s  une r o u e  l o r s q u e  

l e  d é b i t  e s t  p e u  é l o i g n é  du  d é b i t  n o m i n a l .  On s ' e s t  a t t a c h é  à 

r é a l i s e r  l e  c o u p l a g e  e f f e c t i f  S I - S 2  au moyen d ' u n e  c o n d i t i o n  d e  

s o r t i e  d u  doma ine  f l u i d e  d o n t  l ' é l a b o r a t i o n  e s t  b a s é e  s u r  l a  

p r i s e  en compte  de l a  s t r u c t u r e  t o u r b i l l o n n a i r e  de l ' é c o u l e m e n t .  

Deux f a i t s  e s s e n t i e l s  n o u s  p e r m e t t e n t  d ' a p p r é c i e r  l a  

v a l i d i t é  e t  l a  p o r t é e  du  m o d é l e  p r o p o s é .  L e  p r e m i e r  e s t  

1 l ' i m p o r t a n c e  e t  l a  c o h é r e n c e  des  ph6noménes t r i d i m e n s i o n n e l s  

1 
l s e c o n d a i r e s  que l ' o n  a  pu m e t t r e  e n  é v i d e n c e :  v i t e s s e  r a d i a l e ,  
i s u r d é v i a t i o n ,  e t  l e u r  s e n s i b i l i t é  au  d e s s i n  des  aubes  a i n s i  q u ' a u  
1 r é g i m e  de f o n c t i o n n e m e n t .  L e  s e c o n d  e s t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  d é b i t  

l i m i t e  f o r t e m e n t  d é p e n d a n t  de l a  g é o m é t r i e  d e  l ' a u b a g e ,  en d e ç a  

I d u q u e l  l e  m o d è l e  ne  f o n c t i o n n e  p l u s .  Ce d é b i t  s ' e s t  a v é r é  

c o r r e s p o n d r e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  à u n  d é b i t  c r i t i q u e  en  d e s s o u s  du-  

q u e l  on  a s s i s t e  à une  r é o r g a n i s a t i o n  de l ' é c o u l e m e n t  q u i  d é t r u i t  

l e s  h y p o t h é s e s  de d é p a r t .  



L ' i n t é r e t  d u  m o d é l e  e s t  donc d o u b l e .  I L  d o n n e  d ' u n e  

p a r t  u n e  d e s c r i p t i o n  t o t a l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l l e  de l ' é c o u l e m e n t  

e t  p r e n d  en  compte  s a n s  a u t r e s  c o n t r a i n t e s  q u e  l e s  é q u a t i o n s  

l o c a l e s  e t  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  t o u t e s  l e s  i n t e r a c t i o n s  

p o s s i b l e s  e n t r e  no tamment  l e s  e f f e t s  s e c o n d a i r e s ,  l a  d é v i a t i o n ,  

l ' é q u i l i b r e  r a d i a l  l o c a l ,  l ' é q u i l i b r e  a v a l  e n t r e  l e s  j e t s  . . .  Il 
i n d i q u e  d ' a u t r e  p a r t  s a  p r o p r e  l i m i t e  de v a l i d i t é ,  en l a  f a i s a n t  

c o i n c i d e r  avec  une m o d i f i c a t i o n  r é e l l e  de l ' é c o u l e m e n t .  Il a  donc 

un p o u v o i r  p r é d i c t i f  s u r  l ' i m m i n e n c e  ( p a r  r a p p o r t  au d é b i t )  d e  

l ' a p p a r i t i o n  de  phénoménes n u i s i b l e s  aux p e r f o r m a n c e s  de l a  

m a c h i n e .  Ce modé le ,  q u i  é t a b l i t  u n  l i e n  e n t r e  l a  l i m i t e  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  n o r m a l  e t  l a  g é o m é t r i e  de l ' a u b a g e  e s t  donc u n  

o u t i l  p r é c i e u x  p o u r  l ' a m é l i o r a t i o n  des  m a c h i n e s .  

Un a u t r e  p o i n t  i m p o r t a n t  e s t  que l a  m i s e  en o e u v r e  d u  

m o d é l e  n ' e s t  p a s  t r é s  d i f f é r e n t e  de  c e l l e  de l a  t e c h n i q u e  q u a s i -  

t r i d i m e n s i o n n e l l e  h a b i t u e l l e m e n t  u t i l i s é e ,  e t  q u ' e l l e  e s t  

p o t e n t i e l l e m e n t  a c c e s s i b l e  aux u t i l i s a t e u r s  de c e t t e  t e c h n i q u e .  

La  d e u x i è m e  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  A l ' é t u d e  d e  

l ' & c o u l e m e n t  i n s t a t i o n n a i r e  t r i d i m e n s i o n n e l  d a n s  une r o u e  l o r s q u e  

l e  d é b i t  e s t  é l o i g n é  d u  d é b i t  n o m i n a l  e t  que l a  mach ine  

f o n c t i o n n e  en mode d é c r o c h é .  

L ' é t u d e  d e s  r é s u l t a t s  e x p b r i m e n t a u x  e x i s t a n t s  nous  

p e r m e t  de p r é c i s e r  l e s  é c h e l l e s  d ' e s p a c e  e t  de temps  q u i  

c a r a c t è r i s e n t  l e s  phénoménes r é e l l e m e n t  a c t i f s  dans  l e  g r a n d  

d é c r o c h a g e ,  e t  q u ' i l  e s t  i n d i s p e n s a b l e  de m o d é l i s e r  p a r  l e s  

é q u a t i o n s  L o c a l e s .  Ces é c h e l l e s  s o n t  c e l l e  de l a  m a c h i n e ,  p o u r  

l a q u e l l e  d e s  m o d é l e s  e x i s t e n t ,  e t  c e l l e  des  canaux  i n t e r - a u b e s  

p o u r  l a q u e l l e  il n ' e x i s t e  pas  d e  m o d é l e s  a u t r e s  q u e  ceux,  

e x p l i c i t e s ,  d o n t  l ' u t i l i s a t i o n  d a n s  p l u s i e u r s  r o u e s ,  p e n d a n t  

t o u t e  l a  d u r é e  d e  l ' a p p a r i t i o n  d u  d é c r o c h a g e  e s t  p o u r  d e s  r a i s o n s  

de t e m p s  de c a l c u l ,  e n c o r e  p r o h i b é e .  



N o t r e  o b j e c t i f  e s t  de c o m b l e r  c e t t e  l a c u n e  en  

m o d é l i s a n t  l e  c o m p o r t e m e n t  de g r i l l e  d ' a u b e s  à p a r t i r  d e s  

é q u a t i o n s  l o c a l e s  i n s t a t i o n n a i r e s ,  e t  d ' u t i l i s e r  c e  modé le  e n  

s u b s t i t u t i o n  des  c a r a c t é r i s q u e s  e x p é r i m e n t a l e s  b i d i m e n s i o n n e l l e s ,  

d a n s  l a  m o d é l i s a t i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t  g l o b a l  de l a  m a c h i n e .  

N o t r e  c o n t r i b u t i o n  a  é t é  de r é p o n d r e  aux deux q u e s t i o n s  

p r é a l a b l e s  a u  d é v e l o p p e m e n t  d ' u n  t e l  m o d é l e :  q u e l l e s  c o n t r a i n t e s  

i m p o s e r  a u  modé le  ( c a h i e r  d e s  c h a r g e s )  e t  q u e l l e  démarche a d o p t e r  

( f a i s a b i l i t é ) .  

En r é p o n s e  au p r e m i e r  p o i n t ,  nous  imposons  d e s  

c o n t r a i n t e s  de n a t u r e  f o n d a m e n t a l e :  p r i s e  en compte  du  c a r a c t é r e  

t o t a l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  i n s t a t i o n n a i r e  de l ' é c o u l e m e n t ,  e t  de  

l ' é t a t  t o u r b i l l o n n a i r e  e t  t h e r m o d y n a m i q u e  du  f l u i d e .  Nous 

imposons  a u s s i  d e s  c o n t r a i n t e s  d ' o r d r e  p l u s  p r a t i q u e  t e l  q u e :  

n é c e s s i t é  d ' o b t e n i r  d ' u n e  m a n i è r e  d é f i n i t i v e  u n  s y s t è m e  r é d u i t  

d ' é q u a t i o n s  de c o m p a t i b i l i t é  l i a n t  u n i q u e m e n t  l e s  g r a n d e u r s  

f r o n t a l i é r e s  du  sous  doma ine  l i m i t é  au c a n a l  i n t e r - a u b e s .  

En r é p o n s e  au d e u x i é m e  p o i n t ,  nous  p r o p o s o n s  u n e  

a p p r o c h e  d o n t  l ' i n t e r é t  e s t  de  s y n t h é t i s e r  l e s  c o n t r a i n t e s  

imposées  d ' u n e  p a r t  e t  l e s  c o n c l u s i o n s  o b t e n u e s  B p a r t i r  d e s  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  d ' a u t r e  p a r t .  L e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  de  

l a  démarche o n t  é t é  t e s t é e s ,  c e  q u i  n o u s  p e r m e t  de  c o n c l u r e  A l a  

f a i s a b i l i t é  d ' u n  t e l  m o d é l e  

D ' u n  p o i n t  de v u e  g l o b a l  on  p e u t  d i r e  que l e s  deux  

m o d é l e s  s o n t  a u j o u r d ' h u i  d a n s  d e s  é t a t s  d ' a c h é v e m e n t  d i f f é r e n t s ,  

e t  q u ' i l  n ' e s t  pas  p o s s i b l e  de c o n c l u r e  s u r  l a  v a l i d i t é  d u  s e c o n d  

m o d é l e  comme on  l ' a  f a i t  p o u r  l e  p r e m i e r .  Cependan t ,  on  p e u t  

c o n s i d é r e r  comme f a v o r a b l e s  8 une c o n c l u s i o n  p o s i t i v e  l e s  

q u e l q u e s  r a p p r o c h e m e n t s  que l ' o n  p e u t  f a i r e  e n t r e  e u x .  

Ces deux m o d è l e s  p r é s e n t e n t  e n  e f f e t  l a  p a r t i c u l a r i t é  

d e  s ' a p p a r e n t e r  en p l u s i e u r s  p o i n t s  s u r  l ' a p p r o c h e  p h y s i q u e  d e s  



p r o b l é m e s ,  e t  e n  p r e m i e r  l i e u  p a r  u n e  p r i s e  e n  c o m p t e  

t o u r b i l l o n n a i r e  d e s  phénoménes  q u i  l a i s s e  t o u t e  l i b e r t é  d e  

c o e x i s t e n c e  e t  d ' i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  é c o u l e m e n t s  r e l a t i f s  a d e s  

c a n a u x  v o i s i n s .  Dans l e s  deux  c a s  o n  e s t  amené A m o d é l i s e r  l e  

t r a n s p o r t  d e  l a  v o r t i c i t é  e t  à c o m p l é t e r  c e s  d o n n é e s  

t o u r b i l l o n n a i r e s  p a r  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  d e  t y p e  K U T T A ,  o u  

de  r a c c o r d e m e n t  e n t r e  c a n a u x  p o u r  d é t e r m i n e r  c o m p l é t e r n e n t  l e  

champ d e  v i t e s s e .  

Ces m o d é l e s  s ' a p p a r e n t e n t  a u s s i ,  m a i s  p l u s  

a c c é s s o i r e m e n t ,  p a r  l a  p r i s e  e n  c o m p t e  de  l a  c o m p r e s s i b i l i t é  

( s o u s  f o r m e  d e  t e r m e s  d e  s o u r c e ) ,  e t  d e s  c o u c h e s  l i m i t e s ,  

c o n s i d é r é e s  comme e x t é r i e u r e s  a u  p r o b l è m e .  

Ces r e m a r q u e s  n o u s  p e r m e t t e n t  d e  m e t t r e  l ' a c c e n t  s u r  

l ' u n i t é  d e  f o n d  q u i  s e  d é g a g e  d e s  d e u x  m o d é l e s  e t  l e u r  

c o m p l é m e n t a r i t é .  Nous  p o u v o n s  a j o u t e r  q u e  d a n s  l e s  deux  c a s ,  i l  y 

a  c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e u r s  p o s s i b i l i t é s  e t  l e  b e s o i n  i m m é d i a t  d e  

m a i t r i s e r  l e s  phénoménes  d a n s  l e s  t u r b o m a c h i n e s .  C ' e s t  c e  q u i ,  a u  

d e l b  d e  l ' i n t é r e t  meme d e s  t e c h n i q u e s  u t i l i s é e s ,  j u s t i f i e  l a  

p o u r s u i t e  d e  l e u r  d é v e l o p p e m e n t .  



A N N E X E  ------ 

CALCUL D E S  D E R I V E E S  ------ --- -------- 

C a l c u l  des  d 6 r i v C e s  d ' e s p a c e  1 ------ --- -------- ---- --- 

1 .1 _Grfidient d'une grandeur moyenne @O(%@,~) 

Le g r a d i e n t  d ' u n e  

g r a n d e u r  moyenne i n d é p e n d a n t e  

de y  e s t  à composantes  

un iquement  m e r i d i e n n e s .  Dans 

l e  d e p l a c e m e n t  a , s e u l e  l a  

p r o j e c t i o n  5, ( f i g u r e  

c i - c o n t r e ) ,  c o n t r i b u e  à 

m o d i f i e r  de l a  q u a n t i t é  

s o i t  en  a p p e l a n t  

3 l ' o p é r a t e u r  g r a d i e n t  en 5 9 2  

q l ' o p é r a t e u r  g r a d i e n t  sur  Zs 

F i g  1 .  -Coupe r a d i a l e  d e  l a  s u r f a c e  moyenne 



P a r  a i l l e u r s ,  u n  d é p l a c e m e n t  s u r  E s v é r i f i e :  

s o i t :  a@ a @ -  se = 0 6 - + 6 z -  
r ar a z 

e t  e n  r e m p l a ç a n t  L e p a r  s a  v a l e u r  d a n s s i  , o n  o b t i e n t  l e  g r a d i e n t  

à c o m p o s a n t e s  m é r i d i e n n e s :  

a v e c  +- 3 

n s = -  v(@ s - e )  

Chaque t e r m e  du  d é v e l o p p e m e n t  de 0 a  sa  p r o p r e  

v a r i a t i o n  d e  M 4 M q u i  p e u t  se  décomposer  en  deux p a r t i e s  ( v o i r  
O 1 

l a  d e u x i é m e  f i g u r e )  : 

- D e  M A M l a  c o o r d o n n é e  y 
Ci 2 ' 

e s t  c o n s t a n t e ,  c e  q u i  donne :  

-De M* à M 
1 '  

l e  p o i n t  e s t  

f i x e  s u r  xS , ce q u i  d o n n e :  

a v e c  6y = 65 - 8 0  

F i g  2 .  - A c c r o i s s e m e n t  d ' u n e  f o n c t i o n  $ 
de MO à M l .  



+ + 
s o i t :  &y=- 6.V (BS - 8 )  

F i n a l e m e n t ,  l e  g r a d i e n t  de s ' e x p r i m e  p a r :  

1 .3  G r a d i e n t  d ' u n  v e c t e u r  moyen X(r,@,z) -------- ---- ------- ----- 
- 0  

L a  démarche e s t  i d e n t i q u e ,  c e  q u i  donne  l o r s q u e  l ' o n  

r e s t e  s u r  L-* : 

O 
o d ~ ~ e s t  l a  d e r i v é e  c o v a r i a n t e  p a r  r a p p o r t  B 8 

A c e l a ,  i l  f a u t  a j o u t e r  l e  t e r m e  do a u  b a l a y a g e  d ' a u b e  

à aube q u i  p o u r  u n  v e c t e u r  c o n s t a n t  e s t :  

F i n a l e m e n t ,  il r e s t e :  

3 
De mbme que p o u r  l e  s c a l a i r e  , l e  v e c t e u r  X a  une 

v a r i a t i o n  q u i  p e u t  se  décomposer  en deux  p a r t i e s :  



-+ +- $ +  

a u x q u e l l e s  i 1 f a u t  a j o u t e r  l e  t e r m e  de r o t a t i o n :  (k 4 X) x ns.6 

F i n a l e m e n t ,  il r e s t e  p o u r  l e  g r a d i e n t  l o c a l  d ' u n  
4 

v e c t e u r :  a x -  
gradxd = 2 $ + - + x n 

Cs ay s 

L e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  p e u v e n t  e t r e  d é c r i t e s  dans  u n  

r e p é r e  q u i  p e u t  o t r e  s o i t  f i x e  ( R  ) ,  s o i t  l i é  à l a  r o u e  ( R  ) ,  
O a  

s o i t  e n c o r e  i n t e r m é d i a i r e  ( R . ) .  Dans c e s  r e p è r e s  an imés  
1 

r e s p e c t i v e m e n t  des v i t e s s e s  O , k I 0  e t d i ,  l e s  d é r i v é e s  t e m p o r e l l e s  
a  a a  s o n t  n o t é e s :  - - - 

a t o  ' a t a  a t i  
La r é g l e  de  t r a n s f o r m a n t i o n  d ' u n  r e p é r e  à l ' a u t r e  e s t  

i m m é d i a t e  p o u r  une g r a n d e u r  d é p e n d a n t  de r,8,z: 

R e s t e  donc à p r é c i s e r  l a  d é r i v é e  t e m p o r e l l e  dans  R  
a  

d ' u n e  g r a n d e u r  d é c r i t e  en  r ,  8 , z , y ,  avec  8 :  c o o r d o n n e e  du  c e n t r e  

d u  c a n a l ,  e t  0 + y  : c o o r d o n n é e  r é e l l e  d u  p o i n t .  Nous supposons  

8 e t  y d é t e r m i n é s .  

Dans l a  d é r i v é e  l o c a l e  a b s o l u e  i n t e r v i e n n e n t  c e l t e  f o i s  

l e s  d e u x  c o n t r i b u t i o n s :  

- d e r  i v é e  l o c a l e  " r e l a t i v e 1 <  i ) / d t ,  

- e f f e t  du  d é f i l e m e n t  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  e n  y  e m p o r t é e  p a r  

l ' a u b a g e :  -do a / d y  

I c i ,  l a  d é r i v é e  en 8 n ' i n t e r v i e n t  p a s  p u i s q u e  l ' o n  

ne  change  p a s  d e  c a n a l  l o r s q u ' o n  c a l c u l e  l a  d é r i v é e  t e m p o r e l l e .  

L e s  g r a n d e u r s  moyennes s o n t  e t  r e s t e n t  l e s  memes p o u r  deux 

o b s e r v a t e u r s ,  l ' u n  f i x e ,  l ' a u t r e  l i é  à l ' a u b a g e .  



On a  donc :  

Dans l e  r e p é r e  a b s o l u  R on a :  
O * 

s o i t ,  compte t e n u  d e s  e x p r e s s i o n s  d e s  d é r i v é e s  s p a t i a l e s  e t  

t e m p o r e l l e s  e t  des r e l a t i o n s :  

3 

avec  W v i t e s s e  r e l a t i v e ,  e t  

e t  a p r é s  s i m p l i f i c a t i o n  e t  compte t e n u  a u s s i  du f a i t  que 

on o b t i e n t :  

s o i t  compte  t e n u  des  r é s u l t a t s  p r é c é d e n t s :  



1 ------ A N N E X E  2 
1 

R e s u l t a t  bg ,la c ~ g d e n s a J j g n  - - - - - - - - 

Nous p r o p o s o n s  des  r é s u l t a t s  o b t e n u s  dans l e  c a d r e  

s t a t i o n n a i r e ,  b i d i m e n s i o n n e l ,  i n c o m p r e s s i b l e ,  avec d e s  p r o f i l s  

I r e c t i l i g n e s  n o n  i n c l i n e s ,  une d i s c r é t i s a t i o n  en v o l u m e s  f i n i s  
I 
1 p o u r  l a  v i t e s s e ,  e t  en d i f f é r e n c e s  f i n i e s  c e n t r é e s  p o u r  

l ' e n t h a l p i e .  L a  g é o m é t r i e  e s t  c e l l e  i n d i q u é e  f i g u r e  13 p a g e  181,  

1 l e  r a p p o r t  ( t / c )  = 2 . 

Les  e q u a t i o n s  l o c a l e s  s o n t :  
a 

r o t  W = O 

d i v  W = O 

avec  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  i n d i q u é e s  f i g u r e  13 .  C e c i  nous  a  

p e r m i s  d ' o b t e n i r  u n  s y s t è m e  q u i  c o m p o r t e  t r o i s  é q u a t i o n s  en p l u s  

du  nombre  d ' i n c o n n u e s  i n t é r i e u r e s  au d o m a i n e ,  e t  q u i  f a i t  

i n t e r v e n i r  des  i n c o n n u e s  e x t é r i e u r e s  au  doma ine :  u, H, e t  

f r o n t a l i è r e s :  v .  

On a  t e s t é  l e  c a s  avec 4 w o i n t s  s u i v a n t  ( y ) ,  e t  7 

p o i n t s  s u i v a n t  ( z ) ,  nous  avons  o b t e n u  l e s  é q u a t i o n s  de 

c o m p a t i b i l i t é  s u i v a n t e s :  

dans  l e s q u e l l e s  o n  r e m a r q u e :  

, - l a  c o n s e r v a t i o n  de l ' e n t h a l p i e  (Eq e m  H) 

- C a  c o n s e r v a t i o n  du  d é b i t  ( E q  cm u) 

-une r e l a t i o n  e n t r e  l e s  a n g l e s  d ' e n t r e e  e t  de sor t ie ( fqenv ]  
I 



Ce r é s u l t a t  e s t  u u a l i t a t i v e m e n t  s a t i s f a i s a n t .  Au p l a n  

q u a n t i t a t i f ,  i l  f a u t  e n  j u g e r  e n  t e n a n t  c o m p t e  d u  m a i l l a g e ,  

C ' e r r e u r  s u r  l a  d é v i a t i o n  e s t  de  l ' o r d r e  d e  ' I O  % ,  c e  q u i  e s t  

s a t i s f a i s a n t .  

Le  c h o i x  des  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  s e m b l e  b i e n  a d a p t é ,  

d e u x  v a r i a n t e s  d a n s  l e s a u e l l e s  o n t  é t é  r e s p e c t i v e m e n t  

d i s c r é t i s é e s  l e s  c o u p l e s  ( K U T T A - r o t a t i o n n e l  s u r  l e  s i l l a g e ) ,  e t  

( t a n g e n c e  au b o r d  de f u i t e - r o t a t i o n n e l  s u r  l e  s i l l a g e ) ,  o n t  é t é  

t e s t é e s .  On d o n n e  c i - a p r é s  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  avec  l a  p r e m i è r e  

d e  c e s  v a r i a n t e s ,  un r a p p o r t  t / c  d e  5 . 2 5 ,  e t  u n  m a i l l a g e  d e  8*16 

w o i n t s  e n  u , v .  

L e s  v i t e s s e s  d ' e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  s o n t  i n d i q u é e s  d a n s  

l e  t a b l e a u  s u i v a n t :  

- - - 

L a   réc ci si on d u  r é s u l t a t  n ' e s t  p a s  m e i l l e u r e  ( 1 0 % )  

m a l g r é  u n e  p l u s  g r a n d e  f i n e s s e  d u  m a i l l a g e .  L a  d e u x i é m e  v a r i a n t e  



1 e s t  e n c o r e  m o i n s  p e r f o r m a n t e .  

En c o n c l u s i o n ,  n o u s  p o u v o n s  d i r e  que  g C o b a l e m e n t ,  c e s  

r é s u l t a t s  m o n t r e n t  : 

- q u ' i l  n " y  a  p a s  d ' i m w o s s i b i l i t é  a u  n i v e a u  d e  l a  

t e c h n i q u e ,  

-aue  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  q u a l i t a t i v e m e n t  v a l a b l e s  s u r  l a  

c o n s e r v a t i o n  d u  d é b i t ,  d e  l ' e n t h a l p i e ,  e t  s u r  l e  r a p p o r t  d e s  

a n g l e s  d e  s o r t i e  e t  d ' e n t r é e  

-que  l e  c o u p l a g e  p a r  l a  c o n d i t i o n  d e  K U T T A ,  e n t r e  

l ' e n t h a l p i e  e t  l a  v i t e s s e ,  n e  m o d i f i e  p a s  ( p a r  r a p p o r t  a u  c a s  

d é c o u p l é ,  e t  d a n s  l e  c a d r e  s t a t i o n n a i r e  w é r i o d i a u e )  l e s  é q u a t i o n s  

d e  c o m p a t i b i l i t é  

- e t  e n f i n  q u e  l a  t e c h n i q u e  a d o p t é e  p o u r  l e  c a l c u l  de  

l ' e n t h a l p i e :  d i f f u s i o n  e t  é q u a t i o n  d 'EULER e n  c o n d i t i o n  a u x  

f r o n t i è r e s  p e u t  d t r e  u t i l i s é e .  
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me thod  w i t h  o r t h o g o n a l  c u r v i l i n e a r  c o o r d i n a t e s  

N u m e r i c a l  M e t h o d  i n  E n g i n e e r i n g ,  V o l 1 8  D 1385-1399,  1982  

/ 2 6 /  CHIN W . C .  

S u o e r p o t e n t i a l  s o l u t i o n  f o r  j e t  e n g i n e e r  e x t e r n a l  p o t e n t i a l  

and i n t e r n a 1  r o t i o n a l  f l o w  i n t e r a c t i o n  

J o u r n a l  o f  A p p l i e d  M e c h a n i c s ,  V o l .  50 ,  p259-264 .  June 1983  

/ 2 7 /  KATSANIS T .  

Use o f  a r b i t r a r y  q u a s i  o r t h o g o n a l s  f o r  c a l c u l a t i n g  f l o w  

d i s t r i b u t i o n  o n  a  b l a d e  t o  b l a d e  s u r f a c e  i n  a  t u r b o m a c h i n e  

N A S A  T N .  D 2809,  1965  

/ 2 8 /  M A R T E L L I  F . ;  M A N F R I D A  G .  

C a l c u l  aux é l é m e n t s  f i n i s  de  l ' é c o u l e m e n t  aube à aube dans  

l e s  pompes 

Rap. SHF 17-18 Nov.  1982-  E t u d e s  e t  r e c h e r c h e s  en  c o u r s  dans 

l e  d o m a i n e  d e s  é c o u l e m e n t s  i n d u s t r i e l s  



/ 2 9 /  V A N  HOVE W .  

C a l c u l a t i o n  f o r  20 a n d  30-  f l o w  i n  t u r b o m a c h i n e r y .  

VK I  L e c t u r e  s e r i e  1 9 8 2 . 5 :  N u m e r i c a l  m e t h o d s  f o r  f l o w s  i n  

t u r b o m a c h i n e r y  b l a d i n g s  

/ 3 0 /  BROCHET J . ;  VEUILLOT J . P . ;  BOISSEAU J .P . ;  ENSELME M .  

C a l c u l  de l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  d a n s  une r o u e  m o b i l e  

de s o u f f l a n t e .  M i s e  en o e u v r e  s u r  c a l c u l a t e u r  p a r a l l é l e .  

ONRA T P  n 0 i 9 8 1 ,  1 2 0  

/ 3 1 /  BUISINE D .  

M o d é l i s a t i o n  e t  c a l c u l  d ' u n  é c o u l e m e n t  d e  f l u i d e  

i n c o m p r e s s i b l e  dans u n e  t u r b o m a c h i n e  a x i a l e .  

Thése  de 3 éme c y c l e  s o u t e n u e  en  1978.  L i l l e  

V o i r  a u s s i  J o u r n a l  de  M e c a n i q u e  A p p l i q u e e ,  V o l .  5 ,  n ' 4 ,  

p  405-425 1981 

/ 3 2 /  KRIMERMAN Y . ;  ADLER D .  

The c o m p l e t e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  

c o m p r e s s i b l e  f l o u  f i e l d  i n  t u r b o  i m p e l l e r s  

J o u r n a l  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  V o l .  20,  n ' 3 ,  

p 149-158 1978  

/ 3 3 /  BOSMAN C .  

A n a l y t i c a l  t h e o r y  o f  t h r e e  d i m e n s i o n a l  f l o w  i n  c e n t r i f u g a 1  

c o m p r e s s o r s  

J o u r n a l  M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  V o l .  23, n ' 4 ,  1981 

/ 3 4 /  AGARWAL P .K . ;  V I C T O R O V  G . V .  

The t h i r d  t w o - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  

b l a d e  s v s t e m s  f o r  h y d r a u l i c  m a c h i n e s  

A S M E -  J o u r n a l  o f  F l u i d s  E n g i n e e r i n g  V o l .  103 ,  p  42-51 1981 



/ 3 5 /  MC DONALD H. 

1 A p p l i c a t i o n  o f  n u m e r i c a l  methods t e  f l o w  c a l c u l a t i o n s  i n  

t u r b o m a c h i n e s  - C o m p u t a t i o n a l  a s p e c t s  o f  v i s c o u s  f l o w s  

V K I  L e c t u r e  s e r i e  1 9 7 9 . 7  

/ 3 6 /  BRILEY W . R .  

I N u m e r i c a l  m e t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s t e a d y  

v i s c o u s  f l o w  i n  d u c t s  

J o u r n a l  o f  C o m p u t a t i o n a l  P h y s i c s .  V o l  1 4 ,  1974  

1371  PATANKAR S . V . ;  SPALDING D.B. 

A c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  h e a t ,  mass and momentum t r a n s f e r  

i n  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p a r a b o l i c  f l o w s  

J .  H e a t  and  Mass T r a n s f e r .  V o l  1 5 ,  1 9 7 2  

/ 3 8 /  M O O R E  J . ;  M O O R E  J.G. 

N u m e r i c a l  me thods  f o r  f l o w s  i n  t u r b o m a c h i n e r y  b l a d i n g s  

VKI L e c t u r e  S e r i e  1 9 8 2 . 5  b 

/ 3 9 /  SPEZIALE C . G .  

N u m e r i c a l  s t u d y  o f  v i s c o u s  f l o w  i n  r o t a t i n g  r e c t a n g u l a r  

d u c t s  

J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s .  V o l  1 2 2 ,  p 251-271 1982 

/ 4 0 /  MITON H .  

E t u d e  t h é o r i q u e  e t  e x p é r i m e n t a l e  d e  p r o b l é m e s  

a é r o d y n a m i q u e s  c o n c e r n a n t  l e s  comDresseurs  t r a n s s o n i q u e s .  

Thèse d ' é t a t  s o u t e n u e  l e  26 j u i n  1 9 7 8 .  A i x  M a r s e i l l e  



1 1411 CHAUVIN J .  

S e c o n d a r y  f l o u s  i n  t u r b o m a c h i n e r y  - On n o t e  o n  some t u r b i n e  

s e c o n d a r y  f l o w  a s p e c t s  

V K I  L e c t u r e  S e r i e  1 9 7 5 . 7 2  

1 4 2 1  SHEORAN Y . ;  TABAKOFF W .  

A s t u d y  o f  v i s c o u s  f l o w  i n  s t a t o r  a n d  r o t o r  p a s s a g e s  

A S M E -  I n t e r n a t i o n a l  Gas T u r b i n e  C o n f e r e n c e  on  E x h i b i t  

L o n d o n  , 1982  

1 4 3 /  LEBOEUF F .  

A n u l u s  e n d w a l l  b o u n d a r y  l a y e r  t h e o r y  

VKI  L e c t u r e  S e r i e  1 9 8 4 . 5  

1441  A R T S  T .  

T h r e e - d i m e n s i o n a l  r o t a t i o n a l  i n v i s c i d  f l o w  c a l c u l a t i o n  

VKI L e c t u r e  S e r i e  1 9 8 4 . 5  

1 4 5 1  ZEYTOUNIAN R.KH. 

N o t e s  s u r  l e s  é c o u k e m e n t s  r o t a t i o n n e l s  de f l u i d e  p a r f a i t  

( c h a p  1 x 1  

Ed S p r i n g e r  V e r l a g  

1 4 6 /  ZEYTOUNIAN R.KH.; VEUILLOT J . P .  

E c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  s t a t i o n n a i r e  d ' u n  f l u i d e  p a r f a i t  

i n c o m p r e s s i b l e  dans  une r o u e  f i x e  d e  t u p b o m a c h i n e .  

M a n u s c r i t  n o n  p u b l i é  

1 4 7 1  HERRING L.H. ;  E P I E R Y  J.C.;  ERWIN J .R .  

S y s t e m a t i c  t w o - d i m e n s i o n a l  c a s c a d e  t e s t s  o f  Naca 6 5 - S e r i e s  

c o m p r e s s o r .  B l a d e s  a t  l o w  speed  

NACA T e c h n i c a l  N o t e  3916 1 9 5 1  



1481 PAPAILLOU K.D.  

A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  s e c o n d a r y  f l o w s  i n  a n  

a x i a l  f l o w  c o m p r e s s o r s  

S i x t h  I n t e r n a t i o n a l  Symposium on  A i r  B r e a t h i n g  E n g i n e s .  

P a r i s ,  6-10 JUN, 1 9 8 3  

1491 M O F F A T T  H .K .  

The d e g r e e  o f  k n o t t e d n e s s  o f  t a n g C e d  v o r t e x  l i n e s  

J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s  V o l  35, P 1 1 7 ,  1969 

/ 5 0 /  M O B B S  S . D .  

Some v o r t i c i t y  t h e o r e m s  and  c o n s e r v a t i o n  Caus f o r  n o n  

b a r o t r o p i c  i C u i d s  

J o u r n a l  o f  F l u i d  M e c h a n i c s .  V o l  1 0 8 ,  p  4 7 5 , 4 8 3  1981 

1511 HAWTHORNE W . R .  

On t h e  t h e o r y  o f  s h e a r  f l o w  

M I T .  GTL 1 9 6 6  

1521 HORLOCK J . H .  

S e c o n d a r y  f l o w  i n  t u r b o m a c h i n e  

V K I  L e c t u r e  S e r i e  1 9 7 5 . 7 2  

1 5 3 /  SUAREZ S .  

C o n t r i b u t i o n  à l ' é t u d e  e x p e r i m e n t a l e  de  l ' é c o u l e m e n t  dans 

u n e  r o u e  de  pompe h é l i c e  

Thèse  de 3 éme c y c l e  s o u t e n u e  l e  27  o c t  1983  à L ' INSA L y o n  

1541 DUCHEMIN J . M .  

V a C i d i t é  de C ' a p p r o c h e  q u a s i - t r i d i m e n s i o n n e l l e  

S o c i e t é  M e t r a f l u .  O c t  1983  



1 5 5 1  COUSTEIX J .  

P r o g r é s  dans l e s  mé thodes  de c a l c u l  des  c o u c h e s  l i m i t e s  

t u r b u l e n t e s  h i  e t  t r i d i m e n s i o n n e l l e s .  

O N E R A .  N o t e  t e c h n i a u e  1976 .15  

1 5 6 1  MICHEL R . ;  QUEMARD C . ;  COUSTEIX J .  

Mé thode  p r a t i q u e  de p r é v i s i o n  des  c o u c h e s  t u r b u l e n t e s  b i  e t  

t r i d i m e n s i o n n e l l e s .  

O N E R A .  L a  R e c h e r c h e  A é r o s p a t i a l e .  n ' 1 9 7 2 . 1  

1 5 7 1  G R E I T Z E R  E.M. 

I n l e t  d i s t o r s i o n  e f f e c t s  i n  a x i a l  c o m p r e s s o r s  

U n s t e a d y  f l o w  i n t u r b o m a c h i n e r y .  VKI  L e c t u r e  s e r i e  1 9 7 9 . 3  

/ 5 8 /  COLPIN J .  

I n f l u e n c e  des  d i s t o r s i o n s  d ' e n t r é e  s u e  l e s  p e r f o r m a n c e s  e t  

l e  c o m p o r t e m e n t  a é r o d y n a m i q u e  d ' u n  c o m p r e s s e u r  a x i a l .  

Thèse de  d o c t o r a t  V K I  1 9 7 7  

1 5 9 1  WHITEHEAD D . S .  

U n s t e a d y  a e r o d y n a m i c s  i n  t u r b o m a c h i n e r y  

A g a r d  S ~ e c  C o u r s e  on  U n s t e a d y  A e r o d y n  

C a m b r i d g e  U n i v  1 9 8 0  

1 6 0 1  COLPIN J . ;  VAMBEKE P .  

S t e a d y  p r e s s u r e  d i s t o r s i o n s  

U n s t e a d y  f l o w  i n  t u r b o m a c h i n e s .  VKI  L e c t u r e  S e r i e  1 9 7 9 . 3  



/611 BRY P.;  LAVAL P. 

1 C a l c u l  n u m é r i q u e  t r i d i m e n s i o n n e l  i n s t a t i o n n a i r e  h é t é r o g è n e  

dans une v e i n e  a n n u l a i r e  de  t u r b o m a c h i n e .  

1 O N E R A  N T  1982.2 

/62/ PANDOLFI M . ;  COLASURO G .  

N u m e r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  on  t h e  g e n e r a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  
1 

o f  r o t a t i n g  s t a l l s .  

A S M E  Paper  78-WAIGT-5 W i n t e r  a n n u a i  m e e t i n g -  
l 
I San F r a n c i s c o -  Dec 10-15-1978 

/ 6 3 /  O K I I S H I  T . H .  

T u r b o m a c h i n e  wake t r a n s p o r t  and  i n t e r a c t i o n  

l U n s t e a d y  f l o w  i n  t u r b o m a c h i n e s  V K I  L e c t u r e  S e r i e  1979.3 

1 
/64/ GALLUS H.E. 

H i g h  Speed b l a d e - w a k e  i n t e r a c t i o n s  

U n s t e a d y  f l o u  i n  t u r b o m a c h i n e s  VKI L e c t u r e  S e r i e  1979.3 

/651 A T A S S I  H .  

T h r e e  d i m e n s i o n a l  p e r i o d i c  d i s t u r b a n c e s  a c t i n g  u p o n  a i r f o i l  

i n  c a s c a d e  

E c o l e  P o l y t e c h n i q u e  F é d é r a l e  de L a u s a n n e .  A e r o e l a s t i c i t y  o f  

t u r b o m a c h i n e  p  383-398 

/66/ M E Y E R  R.X. 

The e f f e c t  o f  u a k e s  o n  t h e  t r a n s i e n t  p r e s s u r e  a n d  v e l o c i t y  

d i s t r i b u t i o n s  i n  t u r b o m a c h i n e s  

A S M E  T r a n s a c t i o n  80. ~1544-1552. 1958 



/ 6 7 /  LOCKAHRT R . C . ;  WALKER G.J.  

The i n f l u e n c e  o f  v i s c o u s  i n t e r a c t i o n s  o f  t h e  f l o u  d o w n s t r e a m  

o f  an  a x i a l  c o m p r e s s o r  s t a g e  

P r o c e d i n g s  o f  t h e  Snd I n t e r n a t i o n a l  Symposium A i r  B r e a t h i n g  

E n g i n e s  1 9 7 4  

/ 6 8 /  ZIERKE W . C . ;  O K I I S H I  T.H. 

Measurement  and a n a l y s i s  o f  t o t a l  p r e s s u r e  u n s t e a d i n e s s  d a t a  

f r o m  an a x i a l  f l o w  c o m p r e s s o r  s t a g e  

A S M E  Paper  81-GR/GT-2 I n t e r  sympos ium o n  a p p l i c a t i o n  o f  

f l u i d s  m e c h a n i c s  and h e a t  t r a n s f e r  t o  e n e r g y  a n d  

e n v i r o n n e m e n t a l  p r o b l e m s  

P a t r a s -  G r e e c e -  1981 

/ 6 9 1  E V A N S  R . L .  

T u r b u l e n c e  and u n s t e a d i n e s s  measurmen ts  d o w n s t r e a m  o f  a  

m o v i n g  b l a d e  row 

A S M E  T r a n s a c t i o n -  J o u r n a l  o f  e n g i n e e r i n g  f o r  power J a n  1975 

1701 KIOCK R .  

T u r b u l e n c e  d o w n s t r e a m  o f  s t a t i o n a r y  and  r o t a t i n g  c a s c a d e s  

1711 G R E I T Z E R  E . M .  

R o t a t i n g  s t a l l  and s u r g e  i n  a x i a l  c o m p r e s s o r s  

U n s t e a d y  f l o w  i n  t u r b o m a c h i n e s  

L e c t u r e  S e r i e  1 9 7 9 . 3  

1 7 2 /  G R E I T Z E R  E . M .  

R e v i e w -  A x i a l  c o m p r e s s o r  s t a l l  phenomena 

A S M E  T r a n s a c t i o n s -  J o u r n a l  o f  F l u i d  E n g i n e e r i n g  

V o l  102 June  1980 



/ 7 3 /  FERRAND P. 

l E t u d e  t h é o r i q u e  des  i n s t a b i l i t é s  de l ' é c o u l e m e n t  dans  l e s  

c o m p r e s s e u r s  a x i a u x  

Thése s o u t e n u e  en  1980 U n i v e r s i t é  d ' A i x  M a r s e i l l e  II 

/ 7 4 /  S E D I K O  T . ;  SASAKI 1 . ;  TAKATA H .  

R o t a t i n g  s t a l l  i n  b l a d e  r o u s  o p e r a t i n g  i n  s h e a r  f l o w  

JSME B u l l e t i n  V o l  24 Dec 1 9 8 1 .  p  2074-2081 

/ 7 5 /  M O O R E  F .K .  

A t h e o r y  o f  r o t a t i n g  s t a l l  o f  m u l t i s t a g e  a x i a l  c o m p r e s s o r s  

A S M E  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  Power .  83  G T  4 4  

/ 7 6 /  YERSHOV V . N  

U n s t a b l e  c o n d i t i o n s  o f  t u r b o d y n a m i c  r o t a t i n g  s t a l l  

AD-731-355 - A u g u s t  1971  

1 7 7 1  D A Y  I . J . ;  GREITZER E . M . ;  CUMPSTY N . A .  

P r e d i c t i o n  o f  c o m p r e s s o r  p e r f o r m a n c e  i n  r o t a t i n g  s t a l l  

J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  Pouer  

V o l  1 0 0  J a n u a r y  1978 

/ 7 8 /  D A Y  I . J . ;  CUMPSTY.N.A. 

The measurement  and i n t e r w r e t a t i o n  o f  f l o w  w i t h i n  r o t a t i n g  

s t a l l  c e l l s  i n  a x i a l  c o m p r e s s o r s  

CUEDIA-Turbo/TR 90 1977 

W h i t t l e  L a b o r a t o r y  D e p a r t m e n t  o f  e n g i n e e r i n g  U n i v e r s i t y  o f  

Cambr i dge  



1791 O R N E R  N .  

P r e d i c t i o n  du  d e c r o c h a g e  t o u r n a n t  dans  l e s  c o m p r e s s e u r s  

a x i a u x  . 
Thèse s o u t e n u e  en 1 9 7 6  V K I - F a c u l t é  P o l y t e c h n i q u e  de Mons 

1801 T A K A T A  H .  NAGANO S .  

Non l i n e a r  a n a l y s i s  o f  r o t a t i n g  s t a l l  

A S M E  T r a n s a c t i o n s -  J o u r n a l  o f  E n g i n e e r i n g  f o r  Power .  

O c  t 7 972 

1811  SPALART P.R.  

Two r e c e n t  e x t e n s i o n s  o f  t h e  v o r t e x  me thod  

A I A A  22nd  A e r o s p a c e  S c i e n c e  m e e t i n g  

J a n u a r y  9-12 1984 Reno Nevada 

1 8 2 /  BREUGELMANS F . A . E .  

F l o w  measuremen ts  i n  a r o t a t i n g  s t a l l  c e 1 1  

U n s t e a d y  f l o w  i n  t u r b o m a c h i n e s .  VKI  L e c t u r e  S e r i e  1 9 7 9 . 3  

/ 8 3 /  BREUGELMANS F . A . E . ;  MATHIOUDAKIS K . ;  CASALINI F .  

F l o w  i n  r o t a t i n g  s t a t l  c e l l s  o f  a  l o w  s p e e d  a x i a l  f l o w  

c o m p r e s s o r  
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