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1 CHAPITRE 1

FORMULATION = PROBLEME

I-1. GENERALITES

_ Om u;qucl:no, Al Z‘\w:o\o. /v.v.aluuaux {wcm‘)raw{k\g
7

towmmant & we piteme mfu\aixe/ cwstante  au-deld
_ & ane Aurfacs ]’1““ infinic .

/3’/z'e»u\eww~\)f/ glebal ut negi par los dquation
_Qe Navier. Stokes . VY \a)ﬂ'm"m'o,/ Qe révolutfom
cdu probleme tudid, om uhlise 1e yplime de oordm
e oglimdriques o La_sefocs ame o dels de
1qquzu,¢/ evolue |’ zeoulement pera s tdzre parr la
Aﬁh/cpwmq A, clfq-c\w: /L'V\:((\'vxf .

1-2. EQUATIONS DE BASL

_ %m»(deirqm* 1,(2"} cnud”"\o‘\u ‘[;rei'rw\*elur - CJGP.N)
Ve

/d/w Mz's\?caw\' L ,jorcv, bﬁérizumv la aiua\’\W,.
/dz Navier. Stokes ”‘zwvw\’(/s uw\re c\oww
Le Can )‘fq“ow&wa\rc  Comam e /\m\'

2

1 A
LS, SRR N S O F T N ,ou .
u&' v D2 ¥ T _-f_’. 'St:'* i‘ar" ar( ) (2% (1-1)
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/?fa\ua*im/ de Comtinuits .

— — -

Bu , W, W L o -4
/8r+r+8£ ( )

avece AU, AV, W <t 1) iO’V\C{'loM’} de (r, 2)

I 3. REDUCTION DES EQUATIONS

DE BASE
A serait tris difficile de revoudre le ayatime

&u/&o\ua"\omv ci- dessus , M o Trofox\aue 0An
' ‘( \ ’t '\' ) ' o f ° (=] *Q \
M w: ro&lurm\ '\mg ceriovwedy /\\3‘) thzeen /‘; ur/ bienir
(‘,3 @U\ua)(;owr ro.ClUi\'G'Y .
1-3-1. Grandeurs de reférence

Lompueur + & = m [1]  (r-2)

§ =t 1’9’.‘:0\\“«\1?/ de 1o Qouckw./clq,}\u'\ée_

Ve

“Y‘QM)?OF\Q?Z Par le Ufrﬁ\oz’ .

oW ?bn X z ?/5 )\?foa\o\(’. QAA.lW\QVh

./p‘\ov\vw“c/ 4‘\“( V‘Q\M\a\aur‘o Z d aur \fo

ic‘uo.\'\o/\\a rn,'du'ﬁu .




Videsse . Uz w.r

Laiwai ;o az owr F(x) = U.FW

v owrG(x) = U.G(x) \R-2)
/Ou/a.auwl; iB_P-: !1-_-_ rwz
£ or Y

T /Sradiquk ) de /‘Jre'o')*;om pour 2 eoule-
el paus fricdiom .
1-3-2. Hypothgse de wvon Karman
o ©m imtroduit U hypothise de aem Karman
_selon. '\,af\ue\\e lou/, eow\poyow\‘re axlale W dgla

«)&‘Wooe e c\z,\nwd /c\ue/de ¢,

t( Q-?\' -: :H(‘Q .
- 7

W = ‘\/-r:u—\'" . H(’X) (R-3)
_ QQ“@ %SYO‘H\E')Q »\DWW\Q“rOL “Jcmtouk /Se Q‘(w\\;\i{:\'w\'.\ouy

1-3-3. E_q‘uq*'\ons redulies @& Conditions

aux timites

. 2L /éﬂrua’('tww/ de Tb'\r:u- Stokes A devivant alors,
/pr\;h_’fmu & ekow\ggmu\*w/ de Ayoriamas/d’ dg
L“‘\m;o’r\uiu(@)va At e

F*P-G*+HF' -F"+1 =0 (1-5)

(91 2GF + HG' -G" :0 (1-6)
ZF + W 20 (1-7)
[ Annexe I]




_ owee la*:,/ COMASHUM/ aux Vimiles auivawtes -
- pour x= O
Fle) = Gle) = H(s) = 0
- pour X = 00 : CA
F - ©
G —- 1
/@%/cwc{{h'm'r ,Aom}/de'du”(afs do la comdition de
mom37;°uemenf < la paroi du fluide a>9ueun
ot dive .
'\:our:t:oz Moz A w0
Your T 2> A0 Az owr
o sdsolufion du pyoleme des Lquatiows (1-5),
(I-¢), (1) A‘,qrm\xm/da/mm‘\hz La yresiom pz p@)
far W\’eﬁra’('\w de éc"uahom (I-3) qut \au\" Néerire,
Qv“;oow\\ P:AR) = 390 P (%),
_tomme _awl
P'+ HH'-H" = 0

F.m:m\ut le 430\%«@ /o\’ o’,O\uO\*'&ov\@ reﬂu‘\u/eﬁ
ob\qnu/ >\ I ¢ tw/ cov\cl(“ow’) _ aux Limibes
M oW /?M°\A0 maintenant o | o ree\,\ercL\e/A' Uwne
JAo\ u\"\ OM ,

; Fane
"~ v bl
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CHAPITRE - @}

RESOLUTION s0SYSTEME

- D'EQUATIONS REDUITES

]
!

7-1. GENERALITES
/67\/0,»\2?0\'\¢ La ,bO\uHo’Y\/du /Jbol’ime ( 5.’13

_QNec \,% C‘,of\r\c“\—io\’\’b C\U'KL'\W\;}@’D (C.i)

L»wi'y mﬁhoc\%/de resolution /mrom\/znu{sa%eés.
lLf’a}Rk des wmathod s aMQ\og.\C\ue , /Y\urne,r;o\u@
ek amalytique . 9 our Les  denx /‘aremfrfru renethodes
eifety , mow me/dov\vxuow;/ que \0:,/ 3m\,\db \ar'\uc?\:es.
La Mof’rkoc\e/amauozfio\uu/mwiw\'c/ 5 rlalner
eirenit Eeckromique pown pimuler Les dquations,
o‘uow\\’/é la mothode /vwme'r{c\\u, om  downera le
Prineipe de Vo methode de RUVVjQ- kulta embloju'
fpour La resolubion  de Ayt imen & éotuaﬂom

{ . [
'\.'wwq\ras/ du ?V‘w\\u* ordre .

0-2. METHODE ANALOGIQUE

1-2-1. Pr'\nc'\?a de la methode
U » ousik de realiver le aschema de pr.mci[w

A e




! dﬁm/dum;t {z\u\miqwc w\m%u/ de moua dammwer
gm{’o&a\\hu\w e 3““’"“” des trots ‘%md’\w\ra
F,G et V. Poun ela | i) mewm {iow.dxa:

25 amplifieateurs opirafiomels (ampli- op.)
. des re_zlq'\b doun o eowditions inttiales

f

Y Q/c»/eofm‘:\zx'\\'é cl.w/ vyt e e aliser /zl’/ma-.\cio'.mu{';
i'Lc hw\p atlon ¢  on ’\a'w}b\ ’tyqr Lo uw\\tmtw aca .
dtM\‘\A&l& y MNOW moAu IIA.W\\"UUW\'; au/Ac\v\v.ma de_

’P‘\AMQ\PQ Olu.\. QA& AOV\V\Q, /o~ La ‘?oucae _/AAA,\,\)—qu,C (40)

Ow werre  ew ANNEXE T Lu eircuils
S"""“"“b“" -k E’Sra&aur- /W\uu’i?\ica\’wr

v\k\'.\\.\be_/s/ dawy l¢ sc\r\iw\q AL ‘;r'\v\c_'\\u

1- 2-2. Schéma de Pr'mc'\Pg_ |
NO"C\".\DW
XY = Calcul du produ't‘ ) de X bar Y

re alise Tqv A eramt |

LODE - av\No% amvoant le Pr\ncl?ei
Lovb,)( -vLT%Y = \:% XY |
et avx\'\(\o% X)) = XY
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1-3. METHODE NUMER\QUF_

]l'ja o Mohe Comn QLM OMCe ‘F'\u%wrs wmethodes
de resoluliom /mmu\que ’\)o%\bl% pour Y‘Q,boucirau,bﬁql'q,
™Me cvu\uahwa (S1) awe \m/&w\d \'\wo/wx?& Limite
(C1). FPar exemple, 1o methede des élaments finis,
des d\’fféranws %'\niqs [ 2 ] o eweere eelle du trajke-
ment diveet des ‘_‘,,équaHm»s/ de Navier Stokes daw
uv\/doma'\m bomz [ 3] Ao methode de
RMW%Q: - Ku\'\o dont Mouo/cl\'swhxom ) du \o\r{v\d\oe
A aweve Pl )ﬁm\ﬂa/ & ubiliser.

Pr'mcipc de La methode de Runge - kutta
J% /A’ac‘);\' d' e methode y\umérfc\ue pour La )u',ao\u*'\m

bi - ) b4 . . o
d /33’3‘ a,w\e/c\ &O\ua\'\omv/ c{u ’\;Y‘QW\\LY‘/OVO\V‘e ’/a,

f OOMC\(\';OM')- mittalu . 3’ a?\;\\.ea\’iom Ao. ale methole
‘?ow‘ /V\o e *Yrob ewme |G e’cuckx ¢ Me c,w,s\\'e ‘\ou\’ ci a\:ov‘cl
iM\I\& '\’rqmq%orAMqhoM du /oi)’il’e,Ma, ( S1) em /uv\/,jgkm

!/du TY‘Q‘M\QY‘ y DY‘AYQ, .

.! y Tw ’\W)Ow\\’ .
| F - Fo L’ﬂ)
//a—F < F1 (%)
@ x

.|




{ G = F,_ (’K)
/G_G_' - F}, ('X)
9
H = Fi(x)
/(a_Ft = FS (x) = 6—\}
D 0 X

Lq /vivlua“o/w; /clu Abo‘lme {31) CX(Z\Y.\QV\\AQ\A\';

Fo- ¥
G =
TR
F; = Fy (5'2)
Floos 4+ T2 CF 4 P,
JN
F',; - 2F.F, « F F,
(Fa = Fo = - 2F

/D@u/cg ML 23 /\A,o"q]i"\omq., To wowditiomn

~oaux Umites (C-1)

" 2 ers 3
N LALU2 TVN g

xzo t (Fo (o) = Fale) = Falo)s o
K100 o . &oo) = 0 kC.‘ZX
2] C"O) = 1 oo 14)

Y2




:H,/e*/i remarquer Otue'la rivolubiom du /s:)a"ivm. (5-2)
“)qr ’\.,0\, m&hoc\e/d: Runje-\w\\a /\J\Q_Q,(Mi"( ‘Q’“/@Vw\a'\g'

~dawnce ClU/Mcl‘l";;o"v\q TV\TJ\';q\M A»lvw\n\'vs -

Fo (o) » Fa(s) , Fale)

Fale) o Fy (<)
ALY 'LM/Oomc\ﬂ‘\oMa/Ow\X Limiky ( C-2) me mew
:‘%oww\'\wmt/que (L PN ?Yewﬁir% .
;/C{ %Y/ oume Yoo T QlbM Tour\&o\uql\t Mots  aurom)
baoim 4 une methode {terative /.\u\ap\immkq'\m,
appel ¢o mé*hodah/dcts Tirs, '\vermd\am\ des iteratious
/;Sﬁelma\'\ques/Am/comdij('\owy witiales mamc\um\}q
Fole) & Fa(e) afin de_satinfaire Lo comdibim
F.- 0 =F F, -1 Cfuomcl X Yeud mevy \');V\%\.\'\\'-

-~

e/ de cCYy

&e/d\erxm\o\o?ew\o.v\\'/ %\’O\\“
mmitheder e trouve ew [ANNEXE IV]

e
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D-4 METHODE ANALYTIQUE. |

- 4-1. Pr'mc'ulm de la rzsolution onoly'riqgg_.

. Ta solutton de ce /,3o¥lmq & etam! o evidomte,
ow wo  choimr wlfhoc\\'o\utmmi '\n\g«gmc\'}m F (G ou
W) ct,\u répw&mmx/cw&l{qu nitiales /e# qui perwehil
de Frower les Amx/ au! rer «Somc\'-\ch}/ du /»jo\iw\q .

ow twnderems ammn Wie demetiom F (%) fwapulelle
A}Z\M-.,fm bonner Wir m\o:c\wj& e fomction \1&3
par {M¥é3ra’('\w e U g‘\uo&iom (1- 1)

HW o F( _thawt comnuen, om oo refire ity
& '\'o’,e\uahom (1-5) pour calewler G (%) . Lo polubion
exacte du ‘Fm\a\iw\o_ pere oblenue A om breowre 255
,d{ij}e’,nv\\vs/ towbawbes  wulenun  daws leo expranions
J de F), Gl) & H(x).

Aouwr ala, on ukilivern lu_ condibioa Antticles

aV éc\ua\‘iom (I-6).

§-4-2. Choix dune {onchon F ()
| Yelle que :

{F(’X'—'-O): 0

F.(’X*,OQ)':. 0

L e e

14




F K“") ‘?ux‘ Q\m /1\10./d¢ '\ta %orm; P
Flo= ) oL %o

i:l:\
_ O\A-/O— /v\uz .
. b -
'L\'\M ®x Q = 0
N - O°
’L. ax
M X e - 0
i L &y R _ 05'\\1\0\\\\'% ’\90')«“\“«0, .

LQ‘;/ tom A Hi oann P aut Vi bae ‘/AO’V\\/ alors ru\;zc\'u',s .

/%L“)QV\AM\’, i /uroﬁ A(“id\c de Yravatller asec

7

Aame )fe.“e _&omc’fioM ¥ L‘K) _ amsee pe 2 Mm p U\z‘am\v&
Xq ot N"'é .
% |Q‘\1 \C') _ Q‘PFO')(i'VV\C\\'; OM?Y WC\'\‘\*L? .

4+/ Les )M\ Aot /l;:’)a.u'x . \,\ - )\Z—, o2 A= che

24/ Len “L.J /XJ JMA "aar“cul\uq > c'e;" c cl«{n

/“\\A‘ LRV /Aﬂ- ’\’;W\;\'ch /a: &3 LJ ’X.J "\“\ f"""\’ \."7 tevmw
_ &l Lerie }shu/ connue .
P RN /\mr‘r\'w\}erk, , iutc '\7s.zx‘:rwv(o~\
FOO= @ 5 byl o aura:

- Vv
ye!

243




t;
4 e _ e
. 3 L4
j /AO\* Z h.J.@ 'YJ - X - 3 24 ,} A e
3 39
;tf i
1 . ] z 4 6
; PYVE SR S SR I AN S
20 %)
oAn bt WQ/QDW"Y\.'V\Q.\W\/&L/Q&A d wy /:um’e';_-

P E)»\.\/ a b Al

Z ‘13*’7(? - mmx

T e T R R e e W T W

Z L.j- ’7‘5 = WX

i Leur  comabima iom \oouxrcw& Romner :

4 \ 4

& Z_\z-)'x = ]F[fomx,wxq)m(_‘,*]
E e 6“' /AQ/ C&I\"Q\A"Q"'& P Qe ,\GL ?orw\c /}\\M\F\Q

Z_ “ez.s ’XJ = /y'w\\’,fx

t I CA‘\?‘\'OJ\A"Q, .

g

SR AW, 1 T et TR SRR AT TR

/G\/ Qwu:_/&w\c,

| A

F(x)=-@Q aimtx

)\40 (u"i)

)

_ e /Mj-m TMoinh® U\v\:c\umw\ev\} pous ’S-W‘/ de Q,qLc,u\«

N o cmame {m\wr\'ow\u _ Qoawr La mosure o

/M\-q_ /‘;Qu" /1&;_'_ AYOT\t\,/(, ow Mt‘€at\\% ’?ou\'
; /urka‘w\h /\)-6\\ wr o /gc. X .
A, b /Ao'\\\' P clv:/ m’;\’qnxeﬁ/ & ditermimer
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0-4-3. Calaul de H (x)
_Yapria (1-1), H'=z - 2F
/go'\\' H:—ZJFL‘L) dx

A

R: -2 3-9- S&M'\'x A'x
A .
- / A * I TS W + *?(z
" ZY.Niu (Aot )}

_ m/a_ »Par/a'\\\wfot
_a X:zo | \'\K‘>)‘ o

Q' ow ‘L = 2t
— W24 42

H - )\zzk} ‘-e,)” ()xtlw\*'x -tc«sf'x) + tl (-
+

Recherche d'une relalion entre X\ ot t

o= a
A
Fx)s -e¢ v ¥

5 Pl e = Doy € et
LA R (SO P 2 Men b
}? a}ﬂ‘i't \/ 0’,0‘\&0\\'\‘0'\4\ k[-S)

‘e'\«°~:

F/x) = F (9 = @)+ WE' () + 4
/Qﬂ“t/’to‘uq".\wv\/ dO“ /1‘;; \/Aa\’\")—‘ga\o\'t ’\oouf tOU\'
X, ew *,o\v*\.w\;t\’ \?our X =09°

]




L M em
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