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Résumé : Le travall concerne la résolution numérique de |‘écoulement autour
d’un arriére corps axisymétrique au moyen des équations de Navier-Stokes dans
leur formulation vitesse-pression. Certaines propriétés caractéristiques de la
méthode numérique sont examinées et deux configurations axisymétriques sont
présentées . sphéroide modifié. arriére corps STCAN.

Summary : The work is concerned with the numerical solution of the flow past an
axisymmetric body by means of Navier-Stokes equations in their velocity -
pressure formulation. Some characteristic features of the numerical method are
considered and two axisymmetric configurations are studied: the modified sphe-
roid and a STCAN afterbody.
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1 - INTRODUCTION

Pour un certain nombre de couches limites, le décolilement n’‘est pas
un prérequis pour qu’un épaississement significatif de la couche limite ait lieu.
Ainsi au voisinage de la pointe arriédre d'un corps de révolution. méme en
I’absence de décollement, la couche limite épaissit au fur et 4 mesure que le
rayon du corps diminue et se poursuit par un sillage dont |le diameétre est de
I'ordre du diameétre maximum du corps.

La principale cause de cet épaississement est évidemment la conver-
gence des lignes de courant dans des plans parallidles & la surface . |’équation
de continuité exige une augmentation de la composante de vitesse normale & ia
surface. d‘ou des variations de pression statique et un épaississement. La
convergence des lignes de courant se repére dans le cas axisymeétrique par
I’évolution du parameétre de courbure négatif Koy = drg/rodx et elle implique une
complexité accrue de I'écoulement dans cette zone visqueuse épaisse. complexité
qui exige un traitement plus général que celul permis par |‘approximation de
couche limite mince.

Depuls les premiéres explorations de ce type d'écoulement (Patel et Al
[1974]1 . Patel & Lee [1977]1 . Huang et Al [1879]), des procédures de calcul
ont 6té développées. au moyen,le plus souvent, d’extensions de codes de couche
limite mince puis au moyen de procédures partiellement paraboliques visant a
prendre en compte l’interaction visqueuse de pression (Muraoka (19801, Hogan
[19831. Chen & Patel [1984]1, Huang & Chang (1985]1) ou au moyen des
équations de Navier-Stokes complétes (Zhou [1983]1. Markatos [1984], Malin et
Al [19851). Ces méthodes fournissent d'ores et déja d’intéressantes possiblités
de prédiction des caractéristiques de |‘écoulement. possiblités dont une synthése
compléte a 6té réalisée par Patel & Chen [1986]1 pour le probléme axisymétrique.
L‘objet de ce travail est d'examiner en détails les points sur lesquels |'attention
devrait se concentrer dorénavant, compte tenu des imperfections résiduelies des
techniques développées.

Aprés avoir indiqué les équations & traiter (§ 2), nous présentons la
méthode de Chen & Patel [1984, 1985]1 qui est & la base des expériences
numériques réalisées (8 3) ainsi que les aspects algorithmiques (8§ 4). Les
résultats obtenus sont enfin discutés au § 5.

2 - LES EQUATIONS A TRAITER

2.1 - Les coordonnées cylindriques
Les équations de Reynolds du mouvement moyen sont écrites en
coordonnées cylindriques

U, + v (r V)'_z O . e si Vs 32/?x2 + 32/30’2 + ""2/31"
h Ug+ UUy + VU, +(P+7)x+ﬁr+ﬁ/r_ge-iv2u=0
Vet UV, s Ve @, v (po¥3), + V/r - R (VPV - v/r?)
(U.V) et (u.v) désignent les composantes de la vitesse moyenne et des

fluctuations dans les directions (x.r), t est le temps. p la pression et Re
désigne le nombre de Reynolds : Re = UglL/v construit avec la vitesse Uy de
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I’écoulement non perturbé, la longueur L. du corps et la viscosité cinématique v
du fluide.

2.2 - Le modele de turbulence

Une fermeture newtonienne est utilisée dans laquelle les contraintes de
Reynolds sont exprimées linéairement en fonction des gradients de vitesse
moyenne

@ =y (UeVy) e akso2v e a2k -2vY,

ol K désigne I‘énergie cinétique de la turbulence et vT la viscosité turbulente
qui est obtenue & partir du modéle K-e standard :

Vr= Cp k%/e ; R;:: Re s Vi /0 R:= Re + v, /s,
3 { K, + (V- cy;‘vn)l(,, +(V- U.-(‘\-,Tr)Kr § R.Ka VK - PacoO
&+ (V-aT'v ) e+ (V-0 v ) e, - RY Ve - ¢y Pe/K + ¢, €/K=0
ol le taux de production d’'énergle cinétique est défini par
(4) P= Vs [Y.U: + ZV:-o- ZVz/ra-f(Vx-r Ur)zl
Les constantes (standard) retenues par le modéle sont

. =.0 . - . - . - . -
R 9 ; O'K_ 1. ; 66_1.3 5 C“_. 144 c62_1.92

2.3 - Le_systeme de coordonnées et la génération du malllage

Les coordonnées cylindriques (x.r) sont transformées en coordonnées
(A .n) définies par les équations de Poisson (5) ou les fonctions fl et 12
controlent I'espacement des lignes coordonnées A=const. et n=const. dans le
plan physique.

&  Vra § qu - §*

C'est la forme inverse de (5) qui est utilisée pour la détermination des
coordonnées (x.r) d'un point de |‘espace physique & partir d’un point (A.n) de
I‘'espace de calcul ou le domaine définissant I'écoulement est un rectangle et ou
les pas de discrétisation vérifient ax = an = 1.

(6a) 3“ X Y {’xx= 0

1 2 2
(6b) 31 o 32 r,,m + 2312rm+ {1.r)‘ + {7 = A/r
ou

3“-.- r’(x%-ry,?)/g ; 322.—- rz(xiq.;)/g p 312= "2(")"‘1*)&)’7])/3

2 2

g§=r (";M = Xn Ya)

La répartition longitudinale des abcisses de calcul est contrbdiée par

(6a) qui sert a fixer f1(A) : la répartition radiale est controlée par (6b) dans
laquelle la fonction F =12 - 1/rry, @st spécifiée a priori comme fonction de n et
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non modifiée au cours des itérations.

Dans les coordonnées (A.n) ., l‘équation de continuité prend la forme
1 A 2 2
@ (b Usb,V), + (b,u+b2v)q-_-o

ou le coefficient bj représente la jieme composante d'un vecteur colinéaire au
ildme vecteur de la base contravariante A—n dans la transformation (x.r)=(a.n) :
comme le maillage choisi fait coincider les plans x=const. avec l|es plans
A=const. ., le coefficient b} est identiquement nul. Les équations de transport de
la quantité de mouvement moyenne et des quantités turbulentes peuvent étre
écrites sous la forme générique

8) 314(’)»‘_“ 23|2¢'\n_’ 32247’11': 2 Atpc.bx-t ZB¢¢4I *Rq, Ch + 54)

Les coefficients géométriques b} Aq. Bg. Ry et les termes sources
Cincluant g12 ¢,,) sont donnés par Chen & Patel[1984].

8 - METHODE NUMERIQUE UTILISEE
8.1 - Le Malllage

L‘équation (6b) est résolue au moyen d‘une discrétisation exponentielle
analytique dans chaque direction basée sur I‘ldée suilvante : soit & résoudre

@ by -ab=5 ;  ¢(=N)=¢  ; $(:=1)=4,

Le schéma exponentiel est obtenu au moyen d’‘une intégration analy-
tique de (9) en supposant a et S fixés et uniformes pour -1 € A < 1. Soit ¢op = ¢
(A =0)
on trouve facilement :

(10) 4)‘, = 20 [ wth a . 4)', -e* ¢L/(e°‘__ e"") _ e_°°‘CPR/(ec‘_ e-a)]

La discrétisation de (6b) en résulte de fagon immédiate et la matrice
des coefficients des inconnues est résolue par une méthode de double balayage.

3.2 - Les Equations de_transport

Un schéma "finite -analytique’ compliétement implicite en temps est
utilisé. L’équation est linéarisée en évaluant les coefficients Ay et By au point P
intérieur & la maille de discrétisation et & I'étape n-1 immédiatement antérieure.
Les équations linéarisées peuvent alors étre traitées selon trois modes différents.

3.2.1 - Mode partiellement parabolique (quatre points)

Dans le cas. la dérivée premiére en A est décentrée amont ¢, = ép -
oy si bien que le terme 2A, ¢ est intégré au terme source connu, les deérivees
seconde et croisée sont intégrées aussi au terme source connu en sorte que
I’équation a résoudre contient comme seules inconnues ¢p et les dérivées en n
i Sy =011 oyy - 2By oy évaluées en P. Aprés discrétisation exponentielle déja
détaillée au 83.1. le probléme de la détermination des inconnues & |'étape tN est
réduit a la résolution du systéme tridiagonal correspondant a

an {1 *(2A¢*E¢/‘)P'Cp} ¢p= Cydu* Csbs - Cpg
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avec

a2 g= (5¢)P - 2(A¢)p¢u - (E¢)P¢P.1/T - (ﬂuq’xx" 23'24’,\«,)0,],

ou les indices U et D désignent les contributions en provenance des dérivées en
A aux points amont et aval. (Fig. 1a) :

3.2.2 - Mode elliptique - six points

Dans ce cas. les dérivées en A . S) = g”oM - 2A¢¢;‘ sont traitées
par la discrétisation exponentielie et
A ehh . Aeth

13) CU ¢U + Cp¢p = CCD* CU>¢P= (SA)p ;c":hsinhAh ’ (U=h sinh Ah

L'introduction de cette décomposition génére un schéma en croix a
I’étape inconnue (Fig. 1b) ’

as 1 +cP(cé,*cD+e¢/v ]¢P_ cN¢~+c5¢5+c,(cu¢ufc,,4>,,-5¢¢,/t) G (Splp
avec (= -2—-%51—3-'-‘ Cy= ﬁ;h—ﬁ( ;G h_a_ ;A= IAQ/J_ﬂ"J B:[%/@“]

La matrice en résultant est résolue Itérativement par surrelaxation par
lignes permettant la mise & jour des variables & A=const.

3.2.3 - Mode elliptique complet — dix points

Les éequations linéarisées sont traitées par le schéma finite analytique
instationnaire hybride (Fig. 1c): Sur la mallle de discrétisation rectangulaire. les
équations sont Intégrées analytiquement par séparation des variables. Les
conditions aux limites qul sont nécessaires pour obtenir la solution analytique
sont choisies comme combinaisons de fonctions linéaires et exponentielies
mettant en jeu les valeurs inconnues aux points de discrétisation. le résuitat est

a5 [1+ By /1] dp= Cudyr Codp+ Gy + Csd, +

* Caw Puw + Cow Psw + Cue Pue + Coow P - Cp 9
ou. g ne contient que les termes Issus de Sy ainsi que -g'2 &), et ~Eq ¢p"" /T

Les coefficients d‘influence Cp, sont alors donnés en fonction des
nombres de Reynolds de maille Ah et Bk (voir appendice).

Dans les troils cas. la résolution des systémes s’'appuie sur une
méthode de double balayage pour la détermination des inconnues simultanées

oN. Op. Og.

3.3 - Procédure de résolution

Celle—-ci est classique dans son principe et correspond a la méthode
simpler de Patankar ([1976]. Nous en donnons ci—dessous une formulation
matricielle laminaire permettant d’en analyser les caractéristiques.

Les méthodes de discrétisation des Equations de Navier-Stokes incom-
pressible stationnaire ont en commun de se mettre sous la forme suivante
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(16) (D—A)V-t BP-.-{ CV:S

V désigne le vecteur des inconnues en vitesse, c’'est—a-dire |'ensembie des
valeurs des composantes de |‘approximation aux noeuds et P le vecteur des
inconnues en pression. Les conditions aux limites apparaissent dans les seconds
membres f et g. La matrice C est une discrétisation de la divergence. elle est
donc singuliére. De méme la matrice B qui est une discrétisation du gradient
admettant, entre autres. le vecteur 1 dans son noyau. D est la matrice
diagonale des coefficients d’influence au centre de la maille et A est une matrice
a4 diagonales nulles provenant de la discrétisation des termes d’'advection et de
diffusion. La discrétisation finite analytique étant & dominance diagonale irréduc-
tible. le rayon spectral de D™ 1A est inférieur & 1 et V = (D-A)~! (1-BP).

On peut alors éliminer V et obtenir
(17) P = [c(D-A) "1 B1* [C(D-A)"1-g]

ou intervient I'invarse géndralisé [.1% qui. dans e cas ol I‘advection est traitée
explicitement, est I’'inverse discret de |‘opérateur laplacien.

1. La procédure slmﬁler consiste a4 définir le champ simplement transporté
a partir de I'itérée VK1,

ae Ve DAV )

L‘équation de quantité dek Touvemem etagt a priori satistaite a I'itération k-1 elle
peut otre réécrite : DV ', B pr-1 =DV

2. Par suite:
19 PM= [CDAB]"' [CO-s]

permet d’obtenir le champ de pression "étoilé” Pk-1. Une méthode SLOR permet
d’‘effectuer ce cailcul.

3. Le champ de vitesse V* se caicule a partir de PK-1 par résolution de
I‘équation de quantité de mouvement au moyen d‘une méthode SLOR

20 V*2 (p-aY' (§-8P"")

4. Ce champ de vitesse n’‘étant pas & divergence nulie. on en déduit une
correction de pression. ..

-1
en P = [cp'B]T ¢ V*“J]
5....permettant de rendre ie champ de vitesse vk 3 divergence nulle.

22y VK= v* _plep’

L'avantage d'une telle procédure est qu’'aucune sous-relaxation n’est
en principe nécessaire. Dans le cas turbulent ies équations de transport sont
calcuiées aprés 5. avant de revenir a 1.

Si I'on forme l'équation pour le vecteur erreur €K = VK-V, on peut
montrer que
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(23 ef= T &
avec | = - [I—G]XG D.1A ou

X = (1-0"1A1"1 et G = D1/2 B (c D~ B1* C D-1/2 est une matrice de
projection dont les valeurs propres valent zéro ou 1. Pour démontrer la
convergence de la méthode, il suffit de démontrer que le rayon spectral de T est
inférieur a 1. Nous n’examinerons pas cet aspect sur un plan mathématique,
nous contentant de deétailler au 8§ 3.5 les problémes liés & |'adaptation de la
méthode au cas ou les coordonnées sont curvilignes (B # ch.

3.4 - Domaine de calcul et conditions aux limites

Les essais qui vont étre présentés concernent I'écoulement axisymeé-
trique stationnaire sur le sphéroide moditié de Patei-Nakayama-Damian (19741
pour un nombre de Reynolds Re = 1.26 10® et sont comparés aux résultats
expérimentaux. Le domaine de calcul est

X est mesuré a partir du point d'arrét amont de fagon que x = 1 est le bord de
fuite : xy est choisi & un endroit ol la couche limite peut étre encore
considérée comme mince. xp est placé dans le sillage aval lointain.

Les conditions aux limites sont les suivantes

X = Xy U. K. € spécifiés . Vy = 0

X = Xxp Py=Usox=Vyox= Ko™ €xx=0

r=rg . x &1 =V=0 (adhérence sur le corps)
r=rg . x> 1 Ur=V=K,=¢,=0 (axe du sillage)
r=req U=1 | P=K;=¢,=0

Les parametres suivants sont introduits en x = xy

§ '@ épaisseur initiale de couche limite
Uy : vitesse initiale de frottement
AU; . survitesse par rapport & U = 1.

A moins que le contraire ne soit spécifié. les valeurs de ces parameétres sont les
suivantes

(26) x,=.5 ; x;=16.25 ; ro=t108 ; (r) =.08; 8:2.006; U .=.042 ; av;=.02

Le maillage standard retenu se compose de 69 points en x, 32 points
en r. (Fig. 2)
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3.5 - Difficultés dimplémentation

- La premiare difficulté concerne |'équation de continuité :
2n (BU+baV) - (byUebaV), + (b U+ b3 V), - (b2U+bg V), = O

Les flux introduits ne sont pas. & cause du caractére entrelacé du
maillage (Fig.3). tous disponibles et des extrapolations sont nécessaires . Vp.
Vy. UN. Ug doivent étre extrapolés car ils ne sont pas sur leurs grilles
respectives.

Ces termes supplémentaires ont é6té inclus dans les termes sources 6
et B* des équations pour la pression et pour la correction de pression

26 D=B+D, ; D'=B%D ; D, =(b:v)p-(b;v)u+<bfu)N-(bfu)5

Il en va de méme pour certaines portions des gradients de pression Py
et P, qui deviennent respectivement

- 1 - 1
J7V(b{P\+bfP,) et J71(b,P,+bEPy)..

Ces termes étant exprimés dans des mallles décalées d'un demi pas (respecti—
vement en A et n) par rapport & la maille de continuité. les contributions Py de
Py et P, de P, doivent étre interpoiées. La encore. elles sont intégrées aux termes
sources., la notion classique de pseudo-vitesse est ainsi modifiée et ne sont
sortis des vitesses U et V que les gradients P, et Py. Il en résulte que le
schéma implicite de pression et de correction de pression définissant CD™ 'B est

a4 cing points: )

k-1 k-1 k-1 k-1 Kkt A
(29a) QPPP = “g,PE + awa . “NPN “’“sPs )
(29b) ! ’ ’ / |

b apPp = aEPF_.o—awaraNPN +qu;_D*

- La deuxidme difficulté réside dans la résolution de |'équation de
correction de pression. La correction de pression p‘y st injectée dans les
termes sources dans la mesure ouU la vitesse Uy présente dans B* a déja été
corrigée. De plus, p'g = 0 est imposé dans la mesure ou rien, a priori, ne
permet de fixer la correction de pression en aval (l‘élimination partielle de Van
Dormaal & Raithby [1984]1 n‘a pas été testée).

- La troisiéme difficuité, spécifique & la méthode., réside dans [|'impo-
sition des conditions amont. Dans la mesure ou. pour l'instant. le raccord en
amont & un code de couche limite n‘a pas 6té envisagé. le profil longitudinal de
vitesse a 6té doté d'une survitesse de 2% au bord de la couche limite :

4
300 U= 1.02(\//8)” pour y < &.

Dans la zone y > & le profil se raccorde linéairement & U = 1 au loin.
Le profil d‘énergie cinétique turbulente K est fixé par K = Sup (1078 ; U-,-2('I-
n/7C,1/2) . Le profil de dissipation e est relié a celul de K par e = 82 C,3/4
k3/27(xy) (k=0.42 : constante de Prandtl). Ces formes de profil pour K et e
correspondent & un comportement de zone logarithmique.

Enfin, le profil de vitesse verticale est spécifié par Vy,=0 (Rubin &
Reddy [1984]1. L’influence du choix de Py sera examinée.
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Une loi de paroi a été utilisée aux points les plus voisins de la paroi
(rl=2) . celle utilisée est due & Patel & Chen

U _1gpq 4 (e 8ry? )5 - +2{(1s0,y" 11 +8
—_— 2 - — - + + 3.7A
3D UT Kt 3 AT \1+A771’)‘/ﬂ.+1 } {( Ty ) 1 P
elle présente |'avantage de tenir compte du gradient de pression défavorable
selon des modalités précisées par Mc Donald.

Les valeurs de Ko et de e sont spécifiées par les comportements
habituels en zone logarithmique

Ko = Us2/Cu /2 ep = U S/kyp

I'axe de symétrie du sillage est une singularité du domaine sur laquelle les
calculs doivent étre évités. U. K et € sont par conséquent assujettis en T) =2 a
se comporter selon

2
82> U, K ¢ no+oa,y ot Vway

ou les parameétres oy, oo, og sont éliminés en faisant subsister ces compor-
tements en 1 = 8 et ) = 4 si nécessaire. Les valeurs Pp et Py de la pression
entre la frontiére intérieure et la parol nécessaires & |'évaluation du gradient de
pression longitudinal de la fonction de paroi, sont extrapolées linéairement dans
le plan de caicul & partir des valeurs Pg et P4 sauf dans le sillage ou est retenu
Py = Po = Pg.

4 - RESULTATS NUMERIQUES

4.1 - Influence de la tallle du domaine de calcul

¢)) Position de la frontiére extérieure yg.

Une étude comparable & celle effectuée par Chen & Patel [19863)sur la plaque
plane a simpiement abouti & la conclusion que pour les valeurs de y, supé-
rieures & .6L. les résuitats du code ne varient pas y compris pour la pression &
la paroi : les tests ont porté sur yo = 1.108 L (maillage 69 x 32), yo = 1.595 L
(maillages 69 x 19 et 60 x 19) . y, = 0.864 L (maillage 69 x 60)

(ii) Position de la frontiére amont Xy

Disposant de données expérimentales en x,; = .662. la frontiére amont a tout
d’abord été localisée & cette abcisse. mais il semble que !'imposition des
conditions expérimentales comme données aux limites se traduise par un piétre
raccord de la pression pariétale aux conditions amont. L’origine de ce résultat
réside probablement dans la sensibilité de la procédure & la définition de
I’épaisseur de couche limite initiale. Cela est indiqué par les résultats des
localisations xy = .5 L ; xy = .395 L . xy = .290 L. Ayant fixé les profils initiaux
en accord avec les indications du 8§ 3 avec & = .006 L et Uy _ 042 dans les

trois cas. il apparalt que la valeur §; retenue est trop faible dans le cas xy = .5
L mais meilleure dans les deux autres cas. Par contre. des variations sur U,
sont sans influence. Cette influence tend & décroltre vers I‘aval ainsi que
I'lindiquent les Fig. 4.
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(lil) Position de la frontiére intérieure

Afin que les deux premiers points soient fixés dans la zone logarithmique. les
valeurs sulvantes ont été fixées yo = .012(Aa-rg); yy = .008(A-rg); Ao = .235 L.
Les maillages mis en oeuvre sur la base de ces données différent & la fois par le
nombre de points JP1 en n mais aussi par le nombre N de points dans la zone Y .
< A. Le tableau 1 donne les diverses caractéristiques utilisées.

JP1 N1 Yo Xy Xp
maillage 69x60 | 60 | 35 . 864 .5 16.25
69x32 | 32 | 20 | 1.108 .5 16.25
69x19 19 | 12 | 1.593 5 16.25

Compte-tenu de yo > .6. seuls difféerent les nombres de points. Alors que les
profils moyens ne sont pas influencés par les modifications de JP1 et de N
indiquées. les grandeurs turbulentes apparaissent plus affectées. les niveaux de
K et de « se détériorant lorsque le nombre de points est augmenté.

(iv) Remarque : Ni le nombre de stations de calcul en A. ni |I'éloignement de
la frontiére aval n’apparaissent influencer les résuitats.

4.2 - Influence des conditions . aux frontiéres

Les effets suivants ont été testés
4.2.1 - Fonctions de paroi

C’est I'un des points critiques @ si I‘'on introduit la répartition expéri—
mentale correcte. il apparait qu‘a [I‘itération suivante le profii de vitesse
tangentielle est nettement amélioré tandis que la vitesse normale et les quantités
turbulentes sont trés peu affectées (la linéarisation des équations implique que la
production d’énergie cinétique n‘est pas influencée par la perturbation de vitesse
sur une itération). le pic de pression tend aussi & se rapprocher des valeurs
expérimentales.

Toutefois. la forte discontinuité (en amont) de la vitesse de frottement
qui s’établit systématiquement & un niveau trop élevé semble devoir étre reliée au
probldéme de la consistance amont des conditions aux limites plutdt qu‘a un
probléme de modélisation.

4.2.2 - Ces conditions amont représentent un des aspects faibles de la méthode
tant leur influence est importante et leur expression incertaine.

(i) Trois parameétres essentiels réglent les conditions en vitesse longitudinale :
8;. Uyi. AUj. Si Uy est sans influence tant la discontinuité amont de U, est
forte. les autres effets sont importants : & a un effet trés marqué sur les profils
de vitesse a proximité de I'entrée mais l‘influence plus en aval disparaft
(Fig.5). Les quantités turbulentes convectent par contre |'influence de I'épais—
seur 8; vers |'aval sans I'amortir. Enfin, la pression statique n’‘est pas influencée
par ce parameétre.

Le paramétre A; de survitesse affecte la composante longitudinale de vitesse et il
se propage par conservation du débit vers |‘aval. mais son influence ne sembie
pas prépondérante.

(ii) Les conditions portant sur V et sur |'équation de pression sont aussi trés
influentes. Le choix de Chen & Patel : P; = 0, V, = 0 améliore la pression a la
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parol aux dépens des champs de vitesse tangentielle.

En reéglant la pression amont par U; et en conservant Vy = 0, le champ de
vitesse longitudinale est amélioré6 mais le pic de pression est réhaussé et la
convergence ralentie (Fig.6a.b).

4.3 - Influence des corrections au _modéle de turbulence

Certaines tendances systématiques ont é6té mises en évidence.

Une surévaluation du niveau de viscosité et d’'énergie cinétique turbu-
lente dans la premiere moitié de la zone visqueuse au fur et & mesure
de la progression sur l‘arriére et dans le sillage.

Un manque de dissipation d‘énergie cinétique turbulente a partir de
I'arriére.

Une sous—évaluation de uu. y compris sur les premiéres stations

Une valeur beaucoup trop forte de W & la paroi sur les quatre
premiéres stations expérimentales se corrigeant plus en arriére et des
problémes de non réalisabilité prés de la frontidre amont (v < 0 pour
1=2)

Un mauvais comportement de wWw empirant dans le sillage

Un comportement trés satisfaisant de UV maigré le manque de dissi—
pation précédemment noté

(4)) Influence de C .

Les trois valeurs (0.07, 0.09 et 0.11) n’indiquent aucune influence visible sauf
sur vt. Ce résultat indique que I'écoulement moyen est contrdié par la pression
et que les problémes relatifs aux quantités turbulentes doivent étre traités & part.

(i) Influence de la correction de courbure transversale
La modification a consisté a introduire un facteur multiplicatif pour C.o sous la
forme

Ce2 = [1-CjRI1 Cepg avec Ri = 2vup(V/r2 [G-2vT(V/N 2]

Le coefficient C; a été testé pour 0.2, 0.5 et 0.8. La encore on trouve une
indifférence totale des profils de vitesse mais une amélioration a partir de la
région de la pointe sur K et vt (Fig.7).

(iii) Si I'on se référe enfin au test 4.2.1. |'amélioration des quantités turbu-
lentes passe d‘abord par une amélioration des profils de vitesse qui résultera
d’abord d‘une amélioration des conditions amont et pariétaies.

4.4 - |nfluence de lalgorithme vitesse—pression
4.4.1 - Schéma a neuf points

Si I'on tient compte du gradient P, dans l|'équation de quantité de
mouvement selon x, sans l'intégrer dans les pseudovitesses U, un schéma a 9
points doit étre résolu pour |‘équation de pression. La convergence se trouve
trés améliorée: IIDiv Ul ~ 1079/2 ay lieu de 1073/2 (Fig.8a).

4.4, 2 - Réactualisation du terme source

Le terme source D de I'équation de vitesse fait intervenir les .e
composantes inactives de vitesse regroupées dans D

- 42 2
D, = \b, V), b, V), +(by V) - (b V)
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qul est exprimé par Chen & Patel a l'instant th-1, Une réactualisation de ce
terme en |‘évaluant a I’'instant t" montre Ia_encore une spéctaculaire amélioration
de la convergence puisque WDiv Ull ~ 10°7/2 (Fig.8b).

Dans les deux cas., les résultats obtenus & convergence sont identi-

ques & ceux obtenus avant modification. mais |'effet de I|‘algorithme vitesse-
pression sur la convergence globale est démontré.

5 - CONCLUSION

Une série d'expériences numériques a mis en évidence trois sources
d’incertitude .

(4)] les conditions de frontiéere amont
(i) l'approche fonction de parol

© (i) la fermeture newtonienne (pour les contraintes du modéie de turbulence).
| Le travaill est donc poursuivi dans les directions sulvantes :
q)] Etude du cas laminaire de fagon & mieux Identifier la difficuité (i) en
envisageant maintenant le_corps compiet : la frontiére amont étant en amont du

corps dans une zone ou l'‘écoulement n’‘est pas encore perturbé. La fig.9
présente un résultat préliminaire sur le probiéme laminaire compiet.

(i) L'approche fonction de parol cédera dans un proche avenir la place a une
modélisation & deux couches : un modéle type longueur de mélange pour y* < 80
et un modéile K-e & contraintes algébriques & |'extérieur de cette zone. suivant
en cela une démarche classique et testée de fagon compiéte sur le cas de la
plaque plane turbulente par Chen & Patel [(1986]. Bien qu’‘une sensible dégra-
dation de la convergence semble apparaitre. les résultats préliminaires présentés
sur la fig. 10 sont encourageants.

(iii) Le comportement (32) au voisinage de |'axe du sillage n’'implique pas de
probléme apparent. Toutefois, c’est & cet endroit que les résidus de ldiv U
sont les plus importants. Ce phénoméne subsiste évidemment dans le cas du
probléme axisymétrique complet et dans le cas tridimensionnel.

De plus. il est & l'origine de la_mauvaise convergence de lidiv Ull sur |'axe aval
du_sillage dans le cas de l'arriere corps de section elliptique 3:1. Ces.
perspectives de développement nécessitent donc qu’‘une attention particuliére soit
prétée a cette difficulté potentielle.

(iv) D'ores et déja. il est possible de calculer |'écoulement sur un arriére corps
profilé avec une marge d'erreur raisonnable en témoignent les résultats présen—
tés aux fig. 11 et 12 correspondant au cas d'un arriére corps STCAN.
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7 - APPENDICE

Pk
Cs = l3ccsnh Bk Pa
-2Rk
Ch = ¢ Cse
AR
¢ ¥ ° T cosh Ah) PB
-2Ah
(o} o = e C“L
o Ah+BK
Csg = (T cosh an cosh Bk) (1= Pa- Pg)
-2Ah
Csw™ © Csg

- h tanh Ah - k tanh Bk
CP By u— (1 PA) B (l-PB)
PA = 4E, Ah cosh Ah cosh Bk coth Ah
Bh coth Bk
Pg 1 + 2k coth an (Fa~ 1)
m
- (=1) (lmh)

T
2 =
"L tam®s a n?12cosh Ja%e 874 a2 «

= L
kmh = (m - 2) 1
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