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Résumé :

Le but de ce travail est détudier I'écouleme¢ I'eau autour d'un profil d'aile
(URA23003_76F001) et les forces hydrodynamiquein@e et portance) ; par une méthode :
numeérigue (en utilisant le code ANSYS CFX 15.0).flBnune étude comparative entre les deux

modelésk — e etSST k — w est presentée.

Mots Clés : hydrodynamique, Ecoulement de I'eaublilencek —¢, SST k —w

Abstract:;

The aim of this work is to study the flow oater around a wing ((URA23003_76F001 type)
and the hydrodynamic forces (drag and lift); by amthod: numerical (using the ANSYS CFX

code 15.0). A comparative study between two moklels andSST k — w is represted.

Keywords: hydrodynamic, waterfowl, Turbulen&e; ¢, SST k —w
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Ladynamique des fluidesest [I'étude des mouvements des fluides, qu'ils
soient liquides ou gazeux, fait partie de Jlamépsmn des fluides avec
I'hydrostatique (statique des fluides).

Beaucoup de travaux de recherches @té réalisés pour modéliser |
dynamique des fluides et ses sous-disciplines conliedrodynamique, I'hydrodynamique, et
I'hydraulique ont des applications tres diverseat &emple, elles sont utilisées dans le calcul

des forces et des moments dans I'aéronautiquelwsdgsoprévisions météorologiques.

s 7 7

Dans ce contexte, plusieurs expériences ont €lié@és et confrontées aux méthodes
numériques. Pour ces derniéres, une large gammmétleodes mathématiques ont été

développées afin de s’approcher de la réalité I'deoulement.

Pour notre cas, on a utilisé le code CFX, quirégsgnte un outil de simulation
numérique puissant et de grande qualité dénsimuler un écoulement autour de profil.
Ce code de calcul trouve de plus en plus de plans différents domaines d’'industrie surtout

dans l'option des écoulements de fluides et trandfechaleur.

Le but de ce travail est d’étudier numéeigent I'écoulement stationnaire d'un
fluide parfait non visqueux et sulbgoe bidimensionnel autour d'un profil
hydrolienne pour calculer les différents parangetfenefficient de pression; vitesse et la

pression) sur la paroi du profil .

Ce travail rentre dans le cadre d'uamwire de Master, dont le plan se compose
encing chapitres et une conclusion :

- Le premier chapitre concerne les écoulements eedaantour d’un profil

- Le second chapitre traite la modélisation de I'éement

- Le troisiéme présente les principaux outils de &amn utilisés

- Le quatriéme chapitre concerne I'étude numérique

- Le dernier chapitre présente les résultats obtpauses deux approches, compte tenu
des difféerents parametres physiques et hydrodynasjget sont suivis d'une
discussion pour chaque cas.

- Une conclusion générale de cette étude, les pdiggesont ensuite présentées.
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CHAPITRE 1 ECOULEMENTS EXTERNES AUTOUR D’UN PROFIL

1. GENERALITES ET DIFINITION

1.1 Définition d’un fluide

Fluide est une substance qui peut couler. ligaement I'écoulement de toute substance
signifie un mouvement relatif continu entre lesféliéntes particules de la substance.
Maintenant, comment et pourquoi un écoulement uiddl? La réponse a «comment» est le
mouvement relatif continu entre les particules ldidé lorsque la force de cisaillement agit
sur elle. Et la réponse a «pourquoi» est les paescde mouvement fluide au-dela de l'autre
lorsque la force de cisaillement est appliquéeggtcils ne peuvent pas résister a la force de
cisaillement, ce qui signifie qu'ils sont inélasig aux contraintes de cisaillement. Un fluide
peut se déformer sous la contrainte de cisaillenmatéfiniment sans revenir a sa position

initiale.
1.1.2 Propriétés des fluides

Le terme fluide comprend a la fois liquideyaz. La principale différence entre un
liquide et un gaz est que le volume de liquideerest certain car elle prend la forme de la
surface sur ou dans laquelle il entre en contantis qu'un gaz occupe l'espace disponible
totale dans le récipient dans lequel il est gaséhydraulique en génie civil, le fluide pour

examen est liquide, donc, nous allons examineaitertermes et les propriétés des liquides.

Masse volumique: Il est la masse du fluide par unité de volurhest I'unité kg par métre

cube.

Poids spécifique: est le poids par unité de volume du fluide. €qtiantité dépend de la
force de gravité de I'endroit ou le fluide est nieim. Les unités de celui-ci sont newton par

metre cube.

Volume spécifique: Il est le volume occupé par 'unité de masséudde. Son unité est le

metre cube par kg.

Densité relative ou Densité Il est défini comme le ratio de la masse volumiglu fluide
concerné et la densité de la masse d'eau a pretsiempérature standard, a savoir, 4 degrés

Celsius et la pression atmosphérique.
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1.1.3Viscosité

La viscosité est la propriété physidotinsequeimpliquant une dépendance entre les
contraintes et les vitesses de déformations, ecuimence entre la contrainte de cisaillement

et la vitesse de cisaillement.

Considérons I'expérience qui consiste a placer substance entre deux plaques séparées
par une petite distance e. Le plan inférieur est &t la plaque supérieure est soumise a une

force F parallele a la plague engendrant une dotgraangentielle en chaque point de la

substance entre ces deux plans. [1]

£ S T plan mobile (V = Vi)

force
tangentielle

de cisaillement

X
Yr entrefer = h

fluide

gradient de vitesse _ a_V
linéaire " dy

plan fixe (vitesse v = 0)

Figure 1.1 : Déformation résultante de I'application d’'une force tangentielle.

a. Sous l'action de la force de cisaillement [§établit dans le fluide un état de mouvement
tel que les couches qui se trouvent en contacttdaeec les plaques ont la méme vitesse
gu’elles (adhérence aux plaques), tandis que leshes intermédiaires glissent les unes sur

les autres avec la vitesse u proportionnelle adetance y de la plaque fixe

b. La force de cisaillement est donnée par :
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SU
F :},L? (1.1)

Le facteur de proportionnaliféest appelé la viscosité absolue ou viscosité diguardu
fluide.

c. La contrainte de cisaillement est donnée par :

F U
Tozg = M; (1.2)

Le rappor%est appelé le taux de déformation angulaire dddlui

L'équation (1.2) peut étre écrite sous une forhas générale :

To=H—— (1.3)

L'équation (1.3) est appelée la loi de Newtonadeédcosité.

Tirons de (1.3}, nous obtenons :

To

=35 (1.4)
dy

u Se mesure en [N.sec/m?] ou en [Kg/m.sec].

On définit aussi la viscosité cinématique qui ssune en [m?2 /sec] par :

v=C (1.5)

p

1.1.4 Classification des fluides tl existe deux classes de fluides : Les fluidesvidaiens et
les fluides non Newtoniens. Dans les cas des flJuldewtoniens, il y’'a une relation linéaire
entre le module ou la norme de la contrainte daill@sent appliquée et le taux de
déformation qui en résulte ; c’est a dire que lefii@ent p est constant. Dans le cas des

fluides non Newtoniens, cette relation n’est plogaire. [2]
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b A Fluide F
Newtonian

le— Fluide
Idcal

Fluid¢ non
ewlonian

dU/
dy

\ 4

Figure 1.2 : Classification des fluides

1.1.5Compressibilité

On appelle compressibilité d'un fluiddeenpérature constante, la capacité de changer
son volume sous l'action d'un changement de lasioresOn I'exprime par un coefficient

défini par la relation :

_1av
V dP

(1.6)
1.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET DESIGNATION N PROFIL
1.2.1 Caractéristique géométriques :

Les paramétres aérodynamiques des pmdiendent fortement des caractéristiques

géométriques du profil présentés sur la Figure 1.3
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Lg ;
Bord
d'attaque
5 l ey E
’ al "> Z . Strag o fu

----- B ‘ : _b"x“““- I

vV [ Ny l
P tradog ™SIt

C 2 = ‘-_'_‘_-_-_ ll

o

Figure 1.3 : Caractéristigues géométriques d'un pril

La corde(C) : Est la ligne droite qui connectededod'attaque avec le bord de fuite.
L'angle d'attaque : Est I'angle entre laleatu profil et la direction de I'écoulement a

I'infini (désigné par).

La ligne moyenne est I'ensemble des poinlieur des segments perpendiculaires a la

corde. On l'appelle aussi squelette du profil ourlbore moyenne. La forme de cette ligne
moyenne est la base dans la détermination destéastiques aérodynamiques des profils

d'ailes. Une courbure non-nulle, correspondant aproiil dissymétrique, engendre une

portance méme a un angle d'incidence nulle.

La fleche maximale (f) : La plus grande ordonnédadigne moyenne par rapport a la corde.

L'épaisseur maximum du profil (t): C’est la distamaaximum entre I'extrados et I'intrados.

L'épaisseur relative (t/c) : Est le rapport dedlépeur maximum a la corde du profil.

Courbure relative (f/c) : C'est le rapport de &£He maximal a la corde du profil.

Extrados : surface supérieure de l'aile.
Intrados : Surface inférieure de l'aile.

Bord d’attaque : bord antérieur de l'aile.
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Bord de fuite : bord postérieur de laile.

1.2.2Différents types de profils

Il existe de tres nombreux profils qui sont class@sants leurs formes par familles.
Biconvexe symétrique

L'intrados et I'extrados convexes sont symétriguesapport a la corde.

La ligne moyenne est rectiligne et est confondwex da corde.

Ces profils sont utilisés pour les empennagesozrki et horizontaux.

—

Figure 1.4 : Biconvexe symétrique

Biconvexe dissymétrique
La courbure de I'extrados gsis accentuée que celle de 1’intrados.
La ligne moyenne est a simple courbure ( intrad@xgados convexes )

Ces profils sont les plus employé€s pour les ailes d’avion de loisir.

5\;1»

Figure 1.5 : Biconvexe dissymétrique
Plan convexe
[l s’agit d’un profil ayant un intrados relativement plat et un extrados cambé (convexe).

La ligne moyenne est a simple courbure.
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?X

Figure 1.6 : Plan convexe

Plan creux

L’extrados est convexe et I'intrados concave.
Ces profils sont trés porteurs mais générent une trainée importante.
Ce type de profil était trés utilisé autrefois ptag planeurs.

La ligne moyenne est a simple courbure.

%\

Figure 1.7 : Plan creux

Double courbure
La ligne moyenne est a double courbure

La seconde courbure de la ligne moyeom&ere des qualités de stabilité d’ou le qualificatif
d’AUTOSTABLE.

Ce profil peu répandu est surtout utilisé pour les ailes volantes.

- T

Figure 1.8 : Double courbure
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Supercritique
Double courbure inversée. Extrados tres t€gtand rayon de courbure).
Dans la zone du bord d'attaque de I'extrados rdgarourbure mini.

Forte épaisseur relative de l'ordre de 17%.

—

Figure 1.9 : Supercritique

La portance aérodynamique

La portance aérodynamique est la composanitefdece subie par un corps en

mouvement dans un fluide qui s'exerce perpendieutant a la direction du mouvement.

Portance

Figure 1.10 : les forces appliquées

La portance est I'une des composantes de la féroeynamiquR@ . Cette force est
perpendiculaire au secteur du vent relatif.[14]
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1.3. CARACTERISTIQUES AERODYNAMIQUES D’UN PROFIL

1.3.1 : Les forces agissant sur un profil.

La fonction d’'une aile (profil), dans le cd&pplications aéronautiques, est de générer une

portance, c’est a dire une force verticale permettééquilibrer la pesanteur de I'avion. Cette forc

est engendrée par la différence de pression guaitdientre les deux parois de I'ai[@]

extrados

el + + o+

+ .
. intrados

Figure 1.11 : la différence de pression sur le prof

v

Figure 1.12 : Les forces agissant sur un profil

1.3.2. Définition des forces et moments
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On définit les efforts aérodynamiques suivant

- A la force axiale ;
- N : la force normale ;
- R : la force résultante ;
- D : latrainée ;
- L : la portance ;

- MBA : le moment de tangage de bord d’attaque.

La portance et la trainée peuvent étre détermiageastir des forces axiale et normale

connaissant I'angle d’incidence du profil.

L = Nceos(a)—- Asin(a)
D = Acos(a) + N sin(a)

(1.7)

On note p(s) la distribution surfacique de presssbdrr(s) la distribution surfacique de
frottement par contrainte de cisaillement visquesw; I'intrados (indice i) et I'extrados

(indice e) du profil.

A\

a
U.

Figure 1.13 : la distribution surfacique de pressin et de frottement

Examinons les efforts appliqués sur un élémenudace de l'aile, situé coté extrados puis
coté intrados.

13
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v

p(s)

Figure 1.14 : la distribution surfacique de pressio et de frottement situé coté extrados
puis c6té intrados

Il vient :

- sur I'extrados, pour un élémett:

dN_ = -p_cos(0)ds, + r,sin(0)ds,
dA_ = p_sin(0)ds, + r_cos(0)ds,

(1.8)
- sur l'intrados, pour un élémeds:
dN, = pcos(0)ds, + r,sin(0)ds,
dA; = =p,sin(0)ds,; + r,cos(0)ds,
(1.9)

Les forces normale et axiale totales pateuienvergure s’obtiennent en intégrant les

forces élémentaires coté extrados et intrados enbverd d’attaque et le bord de fuite :

BF BF

N= j‘ (- p,cosf +t,sinf)ds, + I (p,cosf + r, sin O)ds,
BA BA
BF

-
A= I (p,sinf + 1, cosf)ds, + j (- p,siné + 1, cosO)ds,
BA BA

(1.10)
On en déduit la portance et la trainée :
L = Ncos(a) - Asin(a)
D = Acos(a)+ N sin(a)
(1.11)

1)



CHAPITRE 1 ECOULEMENTS EXTERNES AUTOUR D'UN PROFIL

Si I'on décompose les forces normale et axdalene partie provenant de la distribution de
pression et une partie provenant de la distribudiefrottement :

{‘\' =N, +N,
A=A +A (1.12)
On en déduit une décomposition similaire de lanéai:
D=D, +D,
(1.13)

Ou Dp est la trainée de pression etl® trainée de frottement. De méme que pour les

efforts, on peut calculer le moment de tangageoad &'attaque :
- sur I'extrados, pour un élémedge

dM,,, =(p,cos@-r7,sinf)xds, +(p,sinf+ 7, cosf)zds,
(1.14)

- sur l'intrados, pour un élémedndi :

dM , . =—(p, cos@ + 1, sinO)xds, +(-p, sin0 + 7, cos 0)zds, (1.15)

Le moment résultant des efforts appliqués surdélpcalculé au bord d’attaque est alors :

BF
dM,, = I [( p,cosf —1,s8iné)x +(p,siné +1, cos H)z]ds,
BA

BF
+ I [—( p; cos@ +1.sinf)x +(-p, sinf + 1, cos 0)z }'!s‘.

BA (1.16)

1.3.3 Coefficients aérodynamiques

Les différents coefficients aérodynamiquas sléfinis a partir de la pression dynamique
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q. =4pU?

s

(1.17)

On définit le coefficient de pression ettefficient de frottement pariétal, qui sont des

coefficients définis en tout point de l'aile :

-Le coefficient de pressiorC; = p; P 1.18)

- Le coefficient de frottement, S (1.19)

loo

Pour une aile compléte, on définit les doafhts aérodynamiques globaux par rapport a
la surface de l'aile :

- Le coefficient d’effort axial C, :q_AS 1.Z0)
- Le coefficient d’effort normalC, :iS (1)2
- Le coefficient de portance C, = qLS (1.22)
- Le coefficient de trainéeC, :LS (1.23)
- M
- Le coefficient de momenC,, ;, = B§ )2

loo

On peut alors définir la polaire de I'ailerpa courbe CL= f(CD). Gustave Eiffel a ainsi
nommeé cette courbe car si 'on adopte la méme kechat les deux axes, un point M de la
courbe représente en amplitude le coefficient decaltante aérodynamique et en angle
(coordonnées polaires) I'angle formé entre cetmulténte et la vitesse de I'écoulement

incident.

16,




CHAPITRE 1 ECOULEMENTS EXTERNES AUTOUR D'UN PROFIL

Cy = ,/cﬁ +C?

= arctan C—L

\ 3

Figure 1.15 : la polaire de I'aile par la courbe Cl= f(CD)

La finesse f d’'un profil ou d’une aile est le rapgpentre le coefficient de portance et le

coefficient de trainée :

"’ (1.25)

La finesse est fonction de la forme du profil ou ltele, mais également de l'angle

d’incidence. Pour une aile d’avion, elle est dedie de 25 et atteint 50 pour une aile de

planeur. La finesse f correspond aussi au rappbire éa distance parcourue horizontalement

et la distance parcourue verticalement pour urplasié sans vent extérieur.
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[.4-DECROCHAGE DE L’AILE

Pour des angles d’incideneenférieurs a environ 15°, I'écoulement reste dtéasur
d’'aile. Par contre, pour des angles plusvése la viscosité de lair entraine le
décollement de la couche Ilimite co6té extrades I'apparition d'une zone de
recirculation coté extrados, c'est a-dire un écoald localement contraire au sens de
'écoulement incident. Cet écoulement engendre sumpression de coOté extrados et par

conséqguent une perte de portance : c’est le déagectie d’aile. [1]

VENT RELATIF PORTANCE

Angle de & ) ———
Flux d'air stationnaire

point de
décollement

—

Angle de 15
Limite de décrochage
Portance mammale

flux dair
= décolé

Angle de 25
Situation de décrachage
Chute de la portance

Figure 1.16 : Ecoulement décollé (décrochage de i&) [16]

18
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2.1. INTRODUCTION

La modélisation de la turbulence est une bramzhla dynamique des fluides consistant, pour
la simulation numérique des écoulements turbuléntsprésenter l'influence de la turbulence sur
I'écoulement moyen (approches statistiques) ou étdlles non résolues sur les échelles
résolues (approches filtrées). En effet, mémesodlllement d'un fluide (newtonien) est régi par
des équations connues, les équations de Naviee§tatans I'approximation des milieux
continus, ces équations n'ont pas de solution tga®; sauf cas trés particuliers, et leur
résolution numeérique (simulation directe) est aulle actuelle limitée a certaines configurations

académiques, la puissance des ordinateurs étanhsfisant.

Actuellement les applications concernant lesngétries complexes réelles dans le domaine de
la prévision aéronautique et I'écoulement d'airsdia couche limite des profils, mettent en jeu

des phénomenes complexes : transition laminaireylence, décollements, etc...

2.2. EQUATIONS FONDAMENTALES DE LA DYNAMIQUE DES
FLUIDES

Soienp,u, v, w etp, la masse volumique, les trois composantes diidase et la pression
statique instantanées d'un écoulement compresibke un repere de coordonnés (x, y, z). La
simulation directe des équations de Navier-Stokes pn écoulement turbulent pour des cas
pratiques est toujours hors de portée car ellesséeades moyens de calcul phénoménaux que le

développement des ordinateurs actuels ne peuteasawause du colt eleve.
2.2.1. Grandeurs moyennes

Devant la grande complexité de la turbulepoea souvent recours au traitement des
problémes par des méthodes statistiques. Ce reesujsstifié par la difficulté d'acces aux
nombreuses causes des instabilités. Ainsi, selerdicomposition de Reynolds », chaque

grandeur est décomposée en une valeur moyenne dtuatuation.

p=p+¢ o1

|
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At =p+ult)’ 22

Pour illustrer les effets des fluctuations, on r&aoe chaque variable de I'écoulement (u, v, w et

p) par la somme de sa moyenne et de sa composactieahte dans les équations de Navier-

Stokes. On obtient les équations du mouvement moyen

2.2.2. Equation de continuité

Quel que soit le domaine du fluide que I'oih dans son mouvement, le fluide reste continu.

Il ne peut y avoir ni apport extérieur, ni prélé\arde matiére.

L'équation de continuité exprime la variation denasse de fluide par rapport au temps dans un

volume élémentaire donné. Cette équation peue&pamée par

00 -
——+0 =0
ot () (2.3)

Pour un écoulement stationnaire, on a :

9% _y
ot (2.4)

L'équation de continuité devient :

div(u) =0

(2.5)

&
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2.2.3. Equation de quantité de mouvement

g—l: +div(uu) = —%—g’z +udiv(grad(u)) (2.6)
ou . 10p .

+d =" +ud ad
o iv(uu) FEY vdiv(grad(u)) (2.7)
ou 10p :
— +div(uu) = —-———-L-+vudiv(agrad(u
- (uu) oz (grad(u)) (2.8)
2.2.4. Equation de conservation d'énergie

T, div(pC.uT)k div(grad

IOCpE |V(p pu ) IV(gra (T)) (2.9)

Pour montrer l'influence des fluctuations, on rempl dans les équations I11.5, et 11l.6 chaque
variable du fluide, les composantes de la vites@e u et w), la pression p, et la température T

par la somme d'une valeur moyenne et une compodaritectuation, ainsi :

u=u-+u (2.10)

2.3. CLASSES DE MODELES

La modélisation de la turbulence fournit moyen d'évaluation des quantités de la

turbulence afin de fermer le systeme. On distirdpiex classes essentielles de modéles :

- La premiere est celle des modéles a viscosit@utente pour lesquels on évalue les tenseurs
des contraintes turbulentes a partir du tenseurdéésmations. La loi peut étre une simple
proportionnalité, avec une "viscosité" turbulentge d'on calcule de maniere plus ou moins
sophistiquée (valeur constante, fonction de quantitansportées...). On peut également adopter

des lois non linéaires, faisant intervenir les mats du tenseur des déformations. [2]
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- La seconde classe est celle des modéles aurrnsrde Reynolds, pour lesquels on résout une
équation de transport pour chacune des composduatésnseur des contraintes turbulentes (ce

qui ajoute donc 6 inconnues au modele).

On présentera ici un modele relativement courargédasur une hypothése de viscosité
turbulente, le modéle a deux équations de transigeetloppé pataunder etSpalding qui a été

le plus largement testé et utilisé.

2.3.1. ModeleK-&

Ce modele a été présenté au début des anné@$a®W.P. Jones et B.E. Launder [11], puis
les constantes ont été déterminées par B.E. Lawd®rSpalding [3]. Un des avantages de cette
méthode est la prise en compte de la variabiligdisie de I'agitation turbulente, et sa simplicité
de mise en ceuvre. Il s’avere étre un des modekplles répandus dans les applications
pratiques "a l'usage de l'ingénieur (écoulementssddes conduites par exemple). Utilisé en
dehors d’écoulements cisailles simples pour lesgiidlt initialement congu, il conduit a des
résultats qui, sans étre toujours quantitativeroerects, restent le plus souvent qualitativement

représentatifs.

Le modéle de fermeturk-£ est I'un des plus utilisé dans le monde industii@ viscosité

turbulente est donnée par I'expression :

I, =—
o ¢ (2.11)

et aboutit a la forme isotrope de la viscosité uigbte :

KZ
=S (2.12)

Ou C,= 0,009 Loi logarithmique en paroi

L'énergie cinétique de la turbulence k et son tdaxdissipatione sont déterminés par des

équations de transports ou la diffusion visquess@égligée :
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DK _ 0 (ut aKj
== tpo-¢

Dt x| o, ox
%:i i% +cC,.,p, i—c 5_2
Dt odx\o,0x) K K (2.13)

b :U[ﬂﬂjﬂ
“©Hlax, ax )ox,

2.3.2 Modele SSTK-

Le modéleShear Sress Transport k-w, proposé par Menter [8] en 1994 est un modele
hybride, c’est a dire utilisant des modeles deulence différents pour la région proche paroi et
dans le reste de I'’écoulement. La transition d'usdéte vers I'autre se fait progressivement a
partir d’'un “mélange”. L'approchd&-w est utilisée pour prédire I'écoulement dans laomreg
ao ectée par la viscosité, et possede I'avantage gasi@écessiter de fonction d’amortissement,

f, alors que I'approchK £ est utilisée pour l'autre partie de I'’écoulement.

Cette méthode integre la suite ‘suggestioadBhaw’ que la contrainte de Reynolds de
cisaillement doit étre considérée comme étant ptapmelle a I'énergie cinétique turbulente. Le
modele SST K» représente le transport des contraintes de @saiht turbulent et donne des
prédictions tres précises sur le commencementéebllition des séparations du flux sous les

contraintes du gradient de pression. Les équalinales sont les suivantes [5]:
0(pxK) — _0(pxK) ou . 0 oK
—~F iU x> =7 x——-B xoxwxK+— +0, X X—
o e w0 P ax| T O HX G (2.14)

K représente I'énergie cinétique du mouvement teriiu

0(PxK) , 5 O@xK) _ u ou 0 ow 1 0K _ oK
U. x =1 xZ=Z —Bxoxf XK +—| (U+ T X t)X—= |+ 2(1—E X OX T , X— X—— x—~
at ] j M ij axj 10 aX (/'1 w /'LL) an ( l) p X w 0)(, 6XJ
(2.15)
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Les constantes dans le modéle SS® Kent calculées comme suit:

Si ¢ est une constante dans le modele 8S@, ¢1 et g2 sont des constantes dans les modéle
K-w etK-g, respectivement [5], alors

p=Fx¢ +(1-F)xg, (2.16)

Les constantes pour &- sont :6K1=0.85 ;6w1=0.5 ;$1=0.075 ;$*=0.09 ; a1=0.31; K=0.41.
_ IB Ua)lKZ

=

5 B (2.17)

Les constantes po#& sonto, ,=1.0 ;c02 =0.856 B2=0.0828 ;3*=0.09 Pk1=0.075.

NS
O N~ (2.18)

7,; estdonnée par I'expression suivante :

oU, LU,

-pxU U, = —"P"K"5 Hale P ar (2.19)

2.3.2.1. Comportement en proche paroi

La notion de loi de paroi ("Wall functiontid law of the wall") découle de cette notion de
modele "haut Reynolds". En effet, le modéle n'éfzad adapté a la sous couche visqueuse, il
faut éviter de résoudre ces équations dans cetie. £on utilise alors des "lois de paroi”, lois
analytiques qui, intégrées au travers de la premi@ille en paroi, permettent de représenter le
comportement de la couche limite (sans la mailieerhent). Les lois adimensionnelles
déterminées pour un écoulement stationnaire suplaggie plane (logarithmique pour la vitesse
et la température, en 1/y pour la dissipationont ggénéralement adoptées, quelle que soit la
configuration locale et instantanée de I'écoulem®nt peut donc naturellement s'interroger sur
leur validité, en particulier lorsque interviennetds forces de volume importantes, de forts

gradients de pression adverses, des effets deuwreunbtables.[5]

Une autre démarche permet de s'affranchir de apfieoche par la loi de paroi. Elle repose sur
des variantes des modeéles de turbulence dites Regaolds" qui font intervenir des effets
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d'amortissement en proche paroi et permettent alersésoudre correctement la sous-couche

visqueuse. [6]

Les équations régissant I'évolution des grandekirst £ sont modifiées et il devient alors
indispensable de mailler finement la couche limiisgu'a placer plusieurs mailles. De ce fait,
deés lors que le nombre de Reynolds moyen s'élegmenmodérément (10000 ou 100000), la
diminution de I'épaisseur de la couche limite aduit par la nécessité d'utiliser des mailles tres
fines et, par voie de conséquence, des maillages wolumineux (a plusieurs millions de
mailles). Des modéles bas Reynolds ont été dévélams tét, mais leurs utilisations sont

souvent délicates. [5]
2.3.2.2. Atouts et limitations

Le modeéle haut Reynolds est un simple moda&,demandant que deux équations
supplémentaires (k &), disponible dans (presque) tous les codes. Liivéoient de ce type de
modele est lintroduction de constantes empiriqdéserminées en réalisant des expériences
particulieres. Les constantes les plus courammélisées sont celles de Jones et Launder
(1974), qui sont a l'origine de ce type de modé&e. modéle permet d'étudier de facon
satisfaisante un certain nombre d'écoulements mess applicable qu'assez loin des parois. C'est
pourquoi, il est souvent associé a une loi de pguopermet de ne pas mener la résolution des

équations de bilan jusqu'a cette paroi. [7]

Ces limitations ne doivent pas laisser croe &g modele est inutilisable, bien au contraire,
elles doivent étre replacées dans le contexte bextds des études industrielles spécifiques,

pour lesquelles le niveau de détail requis estbéei

Pour ces raisons, le modeéle est un des plusuitwoent utilisées d'apres la littérature. [8]

2.3.3. La pression:

Densité d’air
Fa
P = Rr,
Coefficient de pression réel
Cp = P1_ Fe
—pV2

&



CHAPITRE 2 MODELISATION DE LA TURBULENCE

Fluide ideal théorie

1 .
p =pw+ szz — 2pV2sin?6

Coefficient de pression idéal
Cp, = 1—4sin?0
Avec :
P, = pression atmosphérique
T,= Température ambiant
R =Constante universelle des gaz
P = Pression mesurée

Poo = Pression statique
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CHAPITRE ¢ PRESENTATION DES OUTILES DES SIMULATIO

3.1 présentation de solidWorks

3.1.1- Historique

Créé en 1993 par I'éditeur américain éponyméidWaorks est racheté le 24 juin 1997 par la

Société Dassault Systemes
3.1.2- Fonctionnement :

Solide Works est un modeleur 3D utilisantdnception paramétrique. Il génére 3 types de
fichiers relatifs a trois concepts de base : lzg@idassemblage et la mise en plan. Ces fichiers
sont en relation. Toute modification a quelgue aiveue ce soit est répercutée vers tous les
fichiers concernés

3.1.3- Les piéces :

La piéce est I'objet 3D monobloc. La magddion d'une telle entité dépendra de la culture
de l'utilisateur. Comme de nombreux logiciels coiatux, SolidWorks permet d'aboutir a un
méme résultat apparent par des voies souventdifigs. C'est lors de la retouche de ces fichiers

ou de leur exploitation qu'on appréciera la bonéthde
- Extrusion :

Déplacement d'une section droite dams direction perpendiculaire a la section. La
section est définie dans une esquisse (qui apEdaad dans I'arbre de création comme élément
générateur de la fonction). Cette esquisse contiemsemble des spécifications géométriques
(cotation) nécessaires a la complete définitiotadsection. Cet ensemble de cotes auquel il faut
ajouter la (ou les) longueur d'extrusion constltelesemble des parameétres de la fonction ; il est

possible de les modifier une fois la fonction vééd

La révolution : déplacement d'une section tdr@utour d'un axe, ou extrusion suivant

un cercle ou un arc de cercle.

Le balayage : déplacement d'une section diteng d'une ligne quelconque

®
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3.1.4 Différents fonctions du logiciel :

D'autres fonctions, plutdt orientées métieegnént des notions qu'il serait fastidieux de

modéliser :

Congés ethanfreins, Nervure, Dépouille, Coque (permettant d'évider un objet@rconférant

une épaisseur constante), Trous normalisés (peycagetaises...), Plis de tole

Ainsi, il est possible d'obtenir a partirm'seul fichier de type piéce, I'ensemble des madele
de vis d'assemblage (toutes forme de téte ou dions)s ou encore toutes les

combinaisons possibles.

Avec tous ces outils, la méthode de conceptiame piece trés proche du métier du
concepteur qui ne se soucie plus de savoir ou plaseraits du dessin mais les formes de la

piece.

3.1.4.1- les assemblages :

Les assemblages sont obtenus par la jogitagn de pieces. La mise en position de pieces
est définie par un ensemble de contraintes d'adagebssociant, deux entités respectives par
une relation géométrique (coincidence, tangencaxiabite...). Dans une certaine mesure, ces
associations de contraintes s'apparentent aurrigisiécaniques entre les pieces. Le mécanisme
monté, s'il posséde encore des mobilités, peut rd@aipulé virtuellement. On peut alors
aisément procéder a des réglages a l'aide desredif§é outils disponibles (déplacement

composants, détection de collision ou d'interféegenuesure des jeux, etc.)

L'intérét de cet outil, c'est qu'il rend gibde la création d'une piece dans l'assemblage. Il
propose la méme meéthode au concepteur que celleagpliquait sur la table & dessin : tout
concevoir en méme temps. En effet, & part surédisspensembles simples (ou déja définis), il
n'est pas raisonnable de concevoir chaque piécs slmm coin pour corriger ensuite, lors de
lassemblage, les problémes d'interférence ou decidence. La conception intégrée lie
automatiquement les géomeétries des pieces entie Alinsi, une modification sur une piece est
automatiquement répercutée sur les autres. Akgion de piéce est la conséquence de I'édition

de I'ensemble.
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3.1.4.2- les mises en plan

Les mises en plan concernent a la foipieses (dessin de définition) ou les assemblages
(dessin d'ensemble). Pour aboutir & un plan fumel’piéce on peut estimer mettre 2 fois moins
de temps qu'avec un outil DAO (temps de conceptaxécution du dessin). En effet, en DAO,
chaque trait est indépendant, et c'est au dessmedee savoir quelles entités graphiques sont

concernées par une modification.
3.1.4.3-Vues :

La projection sur plan du modéle ne paseun probléme. Aujourd'hui il est trés facile
d'obtenir un plan, forcément juste (avec un logide DAO il est possible d'éditer un plan
faux !). Les vues en coupes, les vues partiellespgectives, sont exécutées d'un simple clic. Les
seuls problémes encore rencontrés concernent tasesgation des filetages et taraudages dans

les assemblages.

De plus, chaque vue peut étre exécutée avec utidgabdifférent, filaire, conventionnel ou

ombré rendant encore plus accessible la lectuptashs aux non-initiés.
3.1.4.4- Cotation:

La cotation regroupe I'ensemble desifipaéttons géométriques définissant la piéce. Bien
sar, les parametres déclarés des esquisses erpddig. lls peuvent étre automatiguement
intégrés, de maniére équilibrée, a la mise en plase niveau, il est encore possible de modifier
la piece en changeant la valeur des cétes. L'indgpee de ces parametres, se rapproche du
principe dit d'indépendance (cotation GPS). Cepetdmmise en forme définitive de la cotation

demande encore un peu de travail (avec un éditd@ &u sur le calque aussi!).
3.1.4.5- Fond de plan

Solide Works par défaut propose ses propres foaddah. Mais il est possible de les faire soi-

méme ; Il existe deux types de fond de plan :
Le fond de plan statique, ou il faut remplir & laimchacun des champs.

Le fond de plan dynamique, ou il se remplit autoguegment suivant les paramétres mis dans

'assemblage ou dans la piece. Des modéles squg@e (équivalent du .dot de Word).

3.1.4.6- Nomenclature :
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Le fichier assemblage contient chacune des pieaesamposent I'assemblage, on peut donc

sortir de fagon automatique la nomenclature appantied la maquette 3D.[12]
3.1.4.7-Les extensions des fichiers :

La simple ouverture d'un fichier dans unesiam ultérieure le rend inutilisable pour toute

version antérieure.

Vu leur tres faible interopérabilité et lét fque leur contenu soit sauvé sans que I'on atidis
commande de sauvegarde, ces fichiers Solide Waldoivent pas étre considérés comme des
sauvegardes a long terme d'un contenu, mais comme simple extension de

la mémoire physique ayant la propriété de rémanence
Chaque type de fichier possede une extension gestypropre :
.Sldprt, pour les fichiers piece

.sldasm, pour les fichiers assemblage

.slddrw, pour les fichiers plans

.slddrt, pour les fichiers de fond de plan

3 .2. Présentation d’ANSYS

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spéciabsesimulation numérique. L'entreprise a son
siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Bass produits majeurs sont des logiciels qui
mettent en ceuvre la méthode des éléments finis,d&firésoudre des modeéles préalablement
discrétisés. La société posséde de nombreusesedilia travers le monde, notamment

en Europe et en Asie

3.2.1 Principaux produits

3.2.1.1-ANSYS Structural
Ce produit permet d'effectuer des simulationdcaniques en calcul de structures. Ses

principales capacités sont :
I'analyse statique
l'analyse modale

l'analyse harmonique (réponse forcée)

.
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l'analyse temporelle

3.2.1.2- ANSYS Mechanical

Ce produit dispose des mémes capacités qu'/ANSMictural, en y ajoutant notamment un

solveur thermique, avec modélisation du rayonnement

3.2.1.3- ANSYS CFX et Fluent

Ces deux logiciels permettent d'effectuer desilstions en matiere de mécanique des fluides.
lIs portent le nom des compagnies qui les ont afpsEs, rachetées par ANSYS.Inc
respectivement en février 2003 et en février 20662:nt est un solveur : il ne comporte pas
de mailleur (le maillage doit étre réalisé aveclagiciel de maillage, Gambit par exemple, qui
est également édité par ANSYS). Fluent est un solirés utilisé dans l'industrie et la R&D a
travers le monde. Il est souvent considéré comme néfiérence dans le domaine de la
modélisation fluide. Le paramétrage du modele geptar une interface graphique. Il dispose
d'une interface de scripts pour automatiser lesgasus de calcul. L'un des intéréts de ce logiciel
de simulation généraliste, est qu'il dispose d'omlire relativement important de modeles,
pouvant faire face a divers aspects de la mécanilpse fluides : écoulements diphasiques
(miscible, non miscible, cavitation, solidificatiprturbulence (LES, KE, Kw, SA, Reynolds
stress...), combustion (pré-mélangé et non pré-mé)atignsport de particules, écoulements en
milieux poreux, maillages mobiles et dynamiquescaeeonstruction du maillage, entre autres.
Les schémas numériques temporels et spatiaux pewdtem modifiés pour améliorer la
convergence. Fluent est parallélisé et permetrde piarti de systémes multiprocesseurs aussi

bien au sein d'une seule machine gu’en réseautéc)uduialcore, plateforme multi-CPU).[13]

3.2.1.4- ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA

Ces logiciels possédent des solveurs utilisesmtformulations explicites des équations a
résoudre, contrairement aux produits précédemnitst €eur domaine d'application est réserve

aux modélisations mettant en jeu des situationsame@ues aux tres larges déformations.

3.2.1.5- ANSYS Multiphysics

Ce produit rassemble I'ensemble des capackd$S¥'S en matiere de simulation numérique

implicite.
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3.2.2-Environnement du logiciel

Deux environnements logiciels permettent denmein ceuvre le code ANSYS :

3.2.2.1- ANSYS classique

Chronologiquement, c'est la premiére solution liefjee développée par le constructeur. Elle
est destinée a la construction de modeles élénfamnssa la géométrie simple, facilement
constructible a l'aide d'opérations basiques. Airpde cet environnement, l'utilisateur construit
directement un modéle éléments finis en utilissmiahgage de script APDL (ANSYS
Parameétrique Design Langage). ANSYS classiqueast destiné a des utilisateurs compétents

dans le domaine de la simulation numérique.

3.2.2.2- ANSYS Workbench

Cette plate-forme propose une approche différemtes da construction d'un modéle en
réutilisant le code ANSYS initial. Elle est partieuement adaptée au traitement de cas a la
géométrie complexe (nombreux corps de pieces) etutilisateurs non confirmés dans le
domaine du calcul. Dans cet environnement, l'atidiar travaille essentiellement sur une
géomeétrie et non plus sur le modele lui-méme. ladeplorme est donc chargée de convertir les
requétes entrées par l'utilisateur en code ANSY&ntade lancer la résolution. Le modéle
éléments finis généré reste néanmoins manipulablasérant des commandes propres au code
ANSYS.

3.3.Comment construire un profile d’aile d'avion danssolidworks a partir des

coordonnées

Les coordonnées de profile d’alllRA23003_76F001

)
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Extrados Intrados
N° X Y N° X Y
1 0 0 15 232.6382| -4.3639
2 5.0085 6.05166 16 207.752058 -7.71919
3 16.7851 | 11.73918 17 180.995 | -11.31724
4 32.39625| 16.03661 18 162.19325 -13.82865
5 52.44615| 19.38034 19 146.0468| -15.9528
6 81.2119 21.20 20 129.0709| -18.05961
7 99.2637 | 20.71263 21 111.31325 -19.86008
8 123.2144| 18.70986 22 93.227 -20.9958pH
9 146.0468| 15.9528 23 81.2119 -21.20
10 167.904 | 13.06858 24 63.61325| -20.4843p
11 188.76745 10.27395 25 41.9707 | -17.8688[
12 207.75208 7.71919 26 28.0105 | -15.02511
13 232.6382 4.3639 27 8.745 -8.29141
14 265 0

Tableau 3.1 : Les coordonnées de profile.

H

LLIIT

FE EEEE)

Figure 3.1 : Les points de profile.
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3.3.1- Ajouter les points dans le programme solidWés

Choisir élémer’ (RJ SOLDWORKS | ¢ cliqueil ¢J° Curve Through XYZ Points.. | pour
ajouter les points

3_3 SOLIDWORKS | File  Edit  Yiew In-mt_ Toots window Hep A | - -El-S-= -0 Part1* (@) seschsouowoRsHey WL - 7 =~ o F X

J Mevan/Timae
Extruded  Pevohed |
Bois/Base BossBase Cul
Features . -

Features | Sketch | Evalusle | Umdpert | SOLU

EN
T
o
&
=
2
&
B

1

1

Fastanang Eeaties

?‘ ER[o[@] - Fosabivaka i%_
& Pari (Detaut< <Defauns _Dispiay State | Surface ' -D_
[ History Face 'a
1@ secas [aee ] )
+ %) Annotations Reference Geomatry ,
555 Material <not specied>
al Sheet Meral ’ |ﬁ:¢
(i1 Front Plane a
[} Top Pianc Wieldments ¢ ?f Curve Through X7 Points..,
[1] rugne prane L. Ko \
L, Origin : =
Customize Menu
&% Pan_
[ Sketeh
[Bu 3D Sketch
¥
} DXF/DWG...
x | *Trme Design Study .
I ® [ aaare i =N
Figure 3.2 : Ajouter les points sur solidworks
| u File ol Window Heip o = . - - @& - Part + @ searcnsounworissep O < 7 - o 8 X
|[ Dew faider Siew tolderztestznsn | | Browse | |
7~
. et . - - =
| ave ril Al e et -
e Ins | SOLIDWORKS MED ) < £ " . z 00L& %
= = VIORKS MED | PBle 6@ 0 =]
T T0ZTmem|  omm| o
| bimm|  11.02mm Gonm |
4 1741 imm|  12.24mm B | Cancel
——— L

55 Materiat <not specified>

(1] Front Plane
(1] Top Plane
[E| Right Plane
L. ongn
t
}-;{
< ¥ *Trimetric
SOLIIWORKS Premium 2015 x54 Edition Editing Part - 7]

Figure 3.3: Création aile d’avion
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. . . Extruded
Pour extrusion de profile cliquer « 8ess/8¢

|D7SSOUDWKS| Flle Edt View Inset Tooks Window Help ;f|

-B-m-L-sE@- Sketch? of Part1 * @ sesrcn souoworss ey Q- 2 - o =

PHOL ER-0©-v- 3 - B O3 - &

. v @t DefsteDefauls..

Figure 3.4 : Extrusion aile d’avion

On clique suok

|E%SCMMEKSI el B0k (Yo et el Window e *] D'B"H‘B""m‘ B0a- Party* @ sernsouowoss e Q- 7+ - & X
I 8 swestct @ BZ oMb @ e W Y.

off sweptbonue
Tl UNST o ot () Ikt ?nmm

LI Brpesag LI -
m« :ml':ﬂ Lofted Boss/Ba Mmmhw@mm(u
& Boundary BassBace enmmm - - M snen o merae

PECOGHF-T-+-0@-3-

< 3| "rimetric
Model_ [-S0Viewe [ gt SEgy 1] — : =
543.55mm Defined Part MMGS  «

[ Modl | ]
SCLIDWORKS Premium 201 x4 Edition

Figure 3.5 : Aile d’avion




CHAPITRE 4 PRESENTATION DES OUTILES DESWRILATION

Enregistrez le fichier dans le type IGES

B Save As x
“— i > ThisPC » Documents > New folder v O Search New folder 0
Organize « MNew folder 2= - (7]
B This PC o Name Date modified Type
- D!SHDP Mo items match your search.
=] Documents
3§ Downloads
D Music
| Pictures
B Vvideos
‘e Local Disk (C:)
- LocalDisk (D) + <« >
File name: | G4l <
Save as type: | IGES (".igs) =

Description: Add a description

Sptoes Type IGES

~ Hide Folders _ Cancel

Figure 3.6 : Sauvegarder le fichier dans type IGES

3.3.2-Menu principal du logiciel ANSYS Workbench

L'ouverture du logiciel fait apparaitre le mgmincipal présenté ci-dessous

N Unsavesd Project - Workhench = o *
R Vew Toon Ui Buensors  Hep

EE

) trocet... | e ecomect ) Rebesh Brapet ¥ Ussdahe Progect
ECTS BRITIRR 5rociscenaic —
| B Anslyes Systermm |

BB Designissesnen

(B mectrc

8 BctotDynamic

BB Fuid Flow - B2ow Malding (Polydow)

[ Fuid Flow- Btrusion{Polyflew}

B Fuld Flaw(crd

B FuidFian

Y Heosyname Diffretion
) rpsndyname Time Response
ES tcingise

[ LnesrBucting

K Linear Backing (Samcef}

[ Magnetostic

B vedal

@ el {sameal]

) Rasdomiwen

M) Resporse spectum

& RigidDyrama

B Static Sructice

[ Satic Reucturw (Sarveef]
3 eacy-State Themal

D Zeacy-Rate Thermal [Semcef)
[ Themal-tletnc

£ show Progress | ¥ Show 1 Messages

Figure 3.7 : Le menu principal de programme ANSYS
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La barre d'outils Toobox vous donne acces a plusisystémes d'analyse. Pour débuter une analyse

statique, fluid flow (cfx) ) et glisser dans Proj&thematic.

h Unsaved Project - Workbench

Fie View Tools Units Extensions Help

1 T e &l projea

dlimport... | % Recomnect [2] Refresh Project  # Update Project
T —
.E Analysis Systems -

Design Assessmert

(B) Sectric e A

9 BoliotDynamic .,__' Il = Fuid Flow (OF))

& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow 2 @ Geomevy P
Flyid Elosc Bxtrusion (Polyflow) 3 @ Mest P .
e ) 4 @ seno x4
& Fluid Flow (Polyflow) 5 @ Solubon ¥ .
Harmonic Response & 9 Results T a

Hydrodynamic Diffracion
&} Hydrodynamic Time Resporse
IC Engine

Linear Buciding

Fluid Flow (CFX)

Linear Budding {Samcef)
Magnetostatic

Modal

Modal (Samcef)

Random Vibration
Response Spectrum
Rigid Dynamics

Static Structural

B Static Structural (Samcef)
B Zcady-State Thermal
B seady-State Thermal (Samcef)
@) Thermai-Electric

T Figure 3.8 : Ouvrir I'analyse mécanique des fluidegcfx)

C0NEEEEECEn

3.3.3-Module de création géométrique

Double clic sur GEométrie pour ouvrir le madde création géométrique

@ Results i 4P

Figure 3.9 : Choisir géométrie

En cliquant sur fichier et sélectionner impoteefichier de géométrie
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@ A: Mécanique des fluides (CFX) - DesignModeler
” Fichier Créer Concept Outils Unités Afficher Aide

Rafraichir I'entrée Lnner: E )
2] Recommencer (Ctrl+ N)
E} QOuvrir un modéle DesignModeler... (Ctrl+ O)

Q Enregistrer le projet (Ctrl+ S) ———————
& Exporter... p/Lissage
uper |J OF

Lier au fichier CAQ actif

Importer le fichier de géométne... e

& Importer la géométrie de I'arbre...

R, Ecrire le script : Esquisse(s) du plan actif
S Exécuter le script

& Imprimer

|4 Enregistrement rapide
Restaurer le fichier d'enregistrement rapide

Fichiers récemment importés

Fermer DesignModeler
Esquisse  Modélisation |

Vue détails 52

Figure 3.10 : importer le fichier de géométrie

, =/ Générer
Oncliques.. 2 =""
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) & Mécanique des fludes (CFX) - DesignModel - o x
| Fichier Crder Concept Outis Unités Afficher Aide S EERe S NE SR GaEaa B
JE.I‘HO— r G Aktabl !Imi @@@.Iiﬁ-lll|13{°@.@.%_@g_ﬂ.__ *[.- I M~ M~ £ S e A fr A7

J Plany v | suan - &
| Générer @Partager atopologie. [FParamitres

55/ 1 Pikce, 1 Corps

ﬂml—'

;

-\
i |l
T

Oui
Tobdrance Worm... v | Vue umogte | Apercu avant impression |
@ Pt [Pas de sélection [Meétre Degre b

Importert

Imparter

Source

| Plan de base
Opération

Coms volumiques

Corps surfatiques

Corp; fiaires

SMHIRDM

Slullluhupmnml

wlﬁ corpi

Figue 3.11 : Création aile d’avion sur géométrie

Ensuite cliquer st °“" et choisir englol@ Englober

BB A: Mécanique des fluides (CFX) - DesignModeler

| Fichier Créer Concept{(Outis) Unités Affiches Aide
| A H@E| ] O sioque k- RRRE v =[S S
| pranxy ~ k| | & Débloquer

| of Générer GPPartager @ Sélection nommée
| Bexsion glaRevolut £ Atribut

| WCoque/surtace @ P Surface médiane

s H= PlanZX ‘ Symétn:
s Plan¥Z Bl Remplir
Importer1 | MM Extension de surface
&4 1 Pigce, 1 Cd MY Surface paramétrique
siw Basculer la surface
ﬂ Extension de solide (Beta)
wa Fusionner
&' Connecter
& Projection
“Esquisse Modélisation ]' B. Conversion
] i Réparer »
Qutils d'analyse »
o5 Former une nouvelle piece
5] Paramitres

Electronique >

Figure 3.12 : création englober

Ajouter la distance de I'englober

E



CHAPITRE # PRESENTATION DES OUTILES DESWRILATION

i

i=/| Details of Enclosure2
Enclosure Enclosure2
Shape Box
Number of Planes 0
Cushion Non-Uniform
|| FD1, Cushion <X value (>0) | 5830 mm
| FD2, Cushion +Yvalue (>0) | 1325 mm
| FD3, Cushion =Z value (>0) | 1e-007 mm
| FD4, Cushion -X value (>0) | 2000 mm
| FD5, Cushion -Y value (>0) | 1325 mm
| | FD6, Cushion -Z value (>0) | 1e-007 mm
Target Bodies All Bodies

@ Ready

Figure 3.13 : Ajoutda distance de I'englober

£
. =7 Générer
On clique sL 7
@0 A Fhuid Flow [CFX) - DesignModeler = a x
JAHB( @] 0n: G (et b RRBW - K8 [STOAQOEQAEN @ (2 (BB 4- 4> £ 4 f- A
| vapuane > o | None =]

| = Generaste @Share Topology [FE]Parsmeters
| Bbtrude @fevcive BoSweep 4 Skiniloft

| WThinSudace G Blend v % Chamtes @pSlice || @ Point B Conversion

R T

Model View

Print Preview

& Drag to scroll view
—

M Selection

On clique sur booléen et sélection les deux carpbque

Figure 3.14 : Création aile d’avion avec veine d'asi

=/ Générer

B
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W A: Fluid Flow [CFX) - DesignModeler
Fc Conie Concept ook Units Miow Hep:

= u ] x

| AHB @] 00 Gt (s b EER@ @ (8 |[STOAGEQAEN + @ 0 ||[W-Br 4 AL fr o A7
VZPane v | Mone il -}

_-.,‘m &P share Topolagy [FEIParameters
BEtrude  @ofevolve G Sweep  § SkinfLoft
B Thin/Sufsce G Blend v Q4 Chaméer @pSiice || P Point § Conversion
[=- ,88 A Fluid Flow (CFX)
w3 XfPlane
< THPlane
3 ¥ZPlane
6 Import2
) Enclorurel
B Boolean
B 1Pan, 1 Body
L, @ Sold

Skeiching Modeling

= Detaits of Body
| volume

| Surtace Area

i Fl.(;i Vi
|Edges

| Vertices

| Fuia/song |
| Shared Topology Methad | Autematic
|GeometyTpe | DesignModeler |

Model View | Print Preview I

TR

Figure 3.15 : Transfert aile d’avion et veine d’ess un seul corps (booléen)
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4.1. INTRODUCTION

La simulation numérique des écoulements etratistert de chaleur et de masse est devenue
un outil indispensable et privilégié dans plusiedisciplines telles que l'aéronautique, les
turbomachines et l'industrie automobile.

L'étude scientifique d'un phénomene physiqes@aar la formulation d'une ou plusieurs lois
sous forme d'équation mathématique aux dérivédgeles. La résolution de ces équations se
fait par des méthodes numériques telles que la adétldes volumes finis, la méthode des

différences finis et la méthode des éléments finis.

Dans présent travail on utilise le code ANSYISXCce logiciel utilise comme plateforme la

méthode des éléments finis.

4.2. PRINCIPE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des Eléments Finis est une méthedéslution numérique utilisé dans la plupart
des probléemes de la mécanique (structure, fluide).gElle consiste a I'approximation du
probléme étudie dans un sous domaine (élément)irdendion finie, Cette méthode est bien
adaptée aux problemes d'équilibre, structure etdaanique des fluide. Elle permet de traiter des
géométries complexes contrairement a la méthodBiffiérences Finies mais elle nécessite un

temps de calcul élevé et une grande capacité dkagje. [9]

Les principales étapes a suivre pour résoudrprobleme par la méthode des éléments finis

sont :

1) Discrétisation du milieu continu en sous domaimeailfage) : Cette opération consiste a

procéder a un découpage du domaine continu endeooagine [9] :

Me
= lim D)=D
D ; De Telqueg | O(U e e) @.1)

Il faut donc pouvoir représenter au mieux la géommé&buvent complexe du domaine
étudié par des éléments de forme géomeétrique sirthple doit y avoir ni recouvrement

ni trou entre les éléments ayant une frontiére canenm
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2) Construction de I'approximation nodale par sous aioe (fonction forme) : La méthode

des éléments finis est basée sur la constructstémpatique d’'une approximatior du
champ des variablespar sous domaine. Cette approximation est cotstsur les
valeurs approchées du champ aux nceuds de I'él&oesidéré, on parle de
représentation nodale de I'approximation ou plogxéement d’approximation nodale.

3) Calcul des matrices élémentaires correspondantoginiee intégrale du probleme ;

4) Assemblage des matrices élémentaires ;

Les régles d’assemblage sont définies par la oglati

Me
D=> D,

e=1 4.2)

5) Prise en compte des conditions aux limites ;

On obtient dans cette étape un systeme d’équdii@ares sous forme matricielle.
6) Résolution du systéme d’équationslinéaires obtepteEdemment.

4.3. MODELISATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

Le logiciel CFX, qu’on a utilisé, propose ummlare assez important d'options qui déterminent
la forme des équations dBlavier-Stokes et des équations de transport des scalaires
supplémentaires. L'utilisateur a le choix entreéoaulement tridimensionnel ou bidimensionnel,
monophasique ou multiphasique (homogéne ou norulent ou laminaire, permanent ou non
permanent, incompressible (avec ou sans approximagBoussines( ou compressible, avec
ou sans transfert de chaleur.

Néanmoins, concernant les modéles dépendarla descosité turbulente, le logiciel ne
propose pas le modéle de la longueur de mélange mamtionne deux autres modeles a deux

équations. Ainsi, On peut employer :

- Soit le modéle standard largement utilisé.
- Soit le modéle (avec bas-Reynolds).

- Soit le modéle RNG (avec haut-Reynolds).

-Soit le modéle KewSST (Shear Stress transport).
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- Soit le SSG Reynolds.
- Soit le Reynolds Stress Model et autres modéalesedond ordre.

Parmi les avantages du code CFX 13.0, il existpolsibilité de créer des sous programmes

Fortran pour des géométries complexes.
4 .5 PRESENTATION DU LOGICIEL CFX 15.0

CFX-15.0 est un logiciel général de simulatrmmérique d'écoulements en mécanique des
fluides et transfert thermique.

Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une simulationérique compléete de la modélisation, de
la création géométrique, et la visualisation deslltéts, en passant par la création du maillage,
configuration et le calcul.

Le logiciel CFX-15.0, est divisé en 5 modules : iDedlodeler,meshing, CFX-pre, CFX-solve et
CFX-post. Chaque module a une utilisation bien i§p@e (figure 111.1)

CFX-post - /

Figure 4.1 : Les modules principaux du CFX-15.0




CHAPITRE 4 ETUDE NUMERIQUE

4.5.1 Ansys DesignModeler

Le logiciel ANYS DesignModeler permet d'importer d&CAO, de réaliser des tracés 2d
(Sketch), de créer a partir des sketchs des oBgetpar extrusion etc...) et de manipuler les
objets 3d. Dans notre cas, on va travailler en @asde plan XY pour créer la géométrie du

probléme.

La géométrie est créé (figure), on va passer ageémaillage.

4.5.2 Maillage

Comme I'étape précédente est validée, cela ouvextdiment le logiciel de maillage ANSYS

Meshing et charge la géométrie

i -.ul»d-r Unithy Cotite Mide || =3 | o Gimdrarunmailege 00 86 [0 (@~ (Feuile devmad Iy
'?‘I@ L-ERER @ 5*2'@.@1&@9&&3! ®E S O
| = Aficher les sommets ﬁﬁl-_a: b i s B Cosdeurs mestoies ) Fréferences pour les annotations
|-cM..n.=..u..—,g- ,{- A.A. ,;. x" Hwhmm“
| Maitage =) Mettre b oo | B Maillage = H.cuuw-d umailage = 4| Iy i
Absrmeants 3
- Bt

nﬂ;y
ol

Fode (43)

£ By Geametry

i, Conndinans Systems
=t

-

Cantralé par ¢ prog

“Oui

Ly 3 P ey [Midtriqun fm, g N0, ¥, A1 Degres ool Celsis

Figure 4.2 : Interface graphigue du module meshing
4.5.3 CFX-pre

Le module CFX-pre (figure IV.3) permet quant adeidéfinir les conditions aux limites et

initiales du systeme, ainsi que les équationscudig, le type de résolution (régime permanent

E
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ou transitoire), les paramétres shliver, parmi lesquels : le pas de temps, le nombreaatith,

le critére de convergence ainsi que la natureldaes (ou solides) en présence.

% APLOXPEL OB SEBapL LAFLE
oo nEeAaRBEO- m

Figure 4.3: Interface graphique du module CFX-Pre

Les conditions aux limites sont de 5 typesLHN, OUTLET, OPENING, WALL et
SYMMETRY.

Les conditions de type INLET sont utiliséesslancas d'un écoulement entrant a l'intérieur

du domaine.

Les conditions de type OUTLET sont quant asaliglisées dans le cas d'un écoulement

sortant a I'extérieur du domaine.

La condition OPENING est utilisée dans le cas& méconnaissance de la nature entrante ou

sortante de I'écoulement.
La condition aux limites de type WALL est ditrée aux parois imperméables a I'écoulement.

Enfin, si I'écoulement présente un plan de symétrest possible d'attribuer la condition
SYMMETRY a ce plan.

Une fois tous les paramétres définis, CFX-pre g&ngr fichier «.def» qui contient toutes les

informations relatives au maillage, aux conditias< limites et initiales, ainsi que tous les

E
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autres parametres introduit dans CFX-pre. C'edicbéer qui va étre a la base de travail du

solver
4.5.4 CFX-solve

Le module CFX-solve (figure) est le module qui efte les calculs. Il est basé sur l'intégration
des équations de Navier Stockes dans chaque neailléspose de modeéles additionnels pour
prendre en compte la turbulence, le rayonnementifee. L'organigramme de mise en ceuvre
d'un calcul est présenté dans la figure.

545 b i ?
fie Gt Workspece  Tool  Montors  Melp
DEEER I My EE x

10005 -

L0e10 -

Figure 4.4: Interface graphique du module CFX-Solve

Dans le cas d'une résolution en régime permanerdaltul se poursuit jusqu'a ce que, soit le
nombre maximal ditération demandé par l'utilisatest atteint, soit la solution satisfait au
critere de convergence. Dans le cas d'une résoletorégime transitoire, le calcul prend fin

lorsque la durée de résolution du phénomene étedigatteinte.
A la fin de son calcul, CFX-solve génére deux tygedichiers :

- un fichier « .out » lisible par un éditeur det&xCe fichier résume le déroulement du calcul. Il

contient, entre autres, les informations du .dekiajue le bilan masse du systéme
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START

4

> Initialize Solution Fields and Advance in Time /False Time

g

Solve Mesh Displacement (Transient Only)

¥

Solve Wall scale <
— > Solve Hydrodymamic System

=

Solve Volume Fraction

Iteration With in
the Timestep

G

Solve Additional Variables

‘ Advanced in
L False Time
Solve Radiation
Advance in . Solve Energy
time e ‘ NO
Solve Turbulence
‘ Convergence
Solve Mass Fractions ) Criteria/max
Interaction
‘ Sutisfied?
NO Solve fully Coupled Partieles A
Maximum Time Reached? S i YES
Transient ?

Coef Loop Creteria
NO Satsfied?

YES w

' > STOP

Figure 4.5 : Organigramme de mise eruvre d'un calcul (source : documentation
CFX)

Solve One way Coupled
NO Patieles

-«
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4.5.5 CFX-post :

Le module CFX-post (figure 5.6.) est unilagtaphique permettant le traitement et la
visualisation des résultats. Il permet d'appliqiles textures sur la géométrie, de visualiser des
contours, des iso-surfaces, des lignes deangudes champs de vitesses. Il permet
également l'exportation des résultats soumdonumérique, comme par exemple la valeur

des différentes variables sur chaque nceud,feoug photographique et méme sous forme
d'animation.

E%BD 20 Beae- (OESD S

Om4 s A8

|| mweve [l viewer | Chart Vewer | Comment wewer | Aeport e |

Figure 4.6: Interface graphique du module CFX-Post
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Dans cette partie, on présente les résultatsidegations numériques de I'écoulement
D’eau autour d’'un obstacle d’ail d'avion selondafiguration ci-dessous. On a fait des
simulations numérique en utilisant le modele dbulencek — € et ST k - w.

5.1. Configuration géométrique :

La configuration géométrique traitée est préseaitéessous :

7155 -4 ‘;

T

N

730

265

Figure 5.1 : Géométrie

Pr=0

\
Wall Symmetry

Figure 5.2 : Géométrie du probleme et conditions aulimites.
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5.1.1. Conditions limites a I'entrée :

A I'entrée de domaine, située a un profil desse pleinement développé est imposé.
Celui-ci est extrait directement du calcul préatadiline conduite de hauteur 10H et de 27H
de longueur, ce qui est suffisamment longrppermettre au profil de vitesse de se
développer, d’autant plus qu’'une approximat@ion profil de vitesse turbulent était
imposée en entrée. L'utilisation d’un calcul préddapour obtenir les conditions d’entrée
permet d’éviter d’avoir a utiliser pour chaque siation un domaine long en amont de la
géométrie et réduit ainsi la puissance etelmps de calcul requis a l'obtention d’'une
solution.

A l'aval, la condition spécifiée est usertir de pression statique dont la valeur

moyenne relative est dex=0.

5.2. Maillage utilisée :

Un seul maillage ont été considéré ; a savomaiilage fin de 3.18 10°noeuds.

Figure 5.3 : Distribution de maillage fin.

Toutes les simulations on peut-étre amenéesca fiaes réguliere a des résidus RMS de
1x1071%our toutes les différentes équations.

3
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RMS U-Mom = RMS V-Mom

Figure 5.4: Courbes de convergence pour le maillagaffiné avec modele de
turbulence k-g.

5.3. Résultats et discussion :

Le tableau suivant donne les positions pour ldBegien présente les

différents graphes d’évolutions.

x(m) y(m) z(m)
station 1 0.1 -1.325
0.1 1.325
station 2 -0.8 -1.325 0.2
-0.8 1.325
station 3 1 -1.325
1 1.325

Tableau 5.1 : Coordonnées des stations.

&
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a- La distribution du coefficient de pression autoude I'obstacle :

La comparaison entre les résultats de coefiicle pression obtenus avec un maillage fin,
en utilisant les deux modéles de turbulence kt SST k -© est indiquée a les Figure
5.5,5.6,5.7,5.8,5.9,5.10,5.11

06
[ - k-epsilon
045 SST k-omega
02|
of
a L |
Co2pk y
P
1 g
L} //
04! i
: ll'-_ /..,
06 \\ #
F W ._i/'
V8 N v
[ | .'%.Fz’ ] M 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

x(m)

Figure 5.5: coefficient de pression (CP) du profif6F001 enu=0°
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Figure 5.6: coefficient de pression (CP) du profif6F001 eru=5"
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0.5 I SST k-omega

of \
" L\\ i ]

805} /

A

15F
I_u e gy 11y
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figure 5.7: coefficient de pression (CP) du profit6F001 enu= -5°
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Figure 5.8: coefficient de pression (CP) du profit6F001 enn= 15°
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Figure 5.9: coefficient de pression (CP) du profit6F001 enn= -15°
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Figure 5.10: coefficient de pression (CP) du profir6F001 eru= 25°
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Figure 5.11: coefficient de pression (CP) du profif6F001 eru= 35°
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b- La distribution de vitesse et de pression dang$ différentes stations:

Les figures5.12,5.13,5.14,5.15,5.16,5.17,5.18,5.19,5.20 montemnprofils de la vitesse
U et de la pression P dans les différentes ostsiti( Tablead.1) de la conduite obtenus avec

les deux modeles de turbulenke et SST k —w pour le maillage fin

i
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Figure 5.12 : profile de vitesse et de pressiar=0. Station 1 (x=0.1 m)
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Figure 5.13: profile de vitesse et de pressian=0. Station 2 (x=-0.8 m)
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Figure 5.14 : profile de vitesse et de pressiarr0. Station 3 (x=1 m)
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Figure 5.15 : profile de vitesse et de pressiar=15. Station 1 (x=0.1 m)
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Figure 5.16: profile de vitesse et de pressian=15. Station 2 (x=-0.8 m)
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Figure 5.17: profile de vitesse et de pressiarr15. Station 3 (x=1 m)
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Figure 5.18: profile de vitesse et de pressiar=35. Station 1 (x=0.1 m)
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Figure 5.19: profile de vitesse et de pressian=35. Station 2 (x=-0.8 m)
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5.4 Effets de I'angle d’incidence sur I'écoulemerdutour du Profil

Il est clair, que pour I'angle d’incidence nwl=0°), on remarque une parfaite symétrie des
contours de vitesse et de la pression. Cette sigrest traduite par la coincidence parfaite des
coefficients de pression de l'intrados et de l'edtis. (Figure 5.21,5.22,5.23,5.24)

On remarque que, pour les angles d’'incidenceliment est attaché sur le profil dail.

Pour le modeélé& — ¢ :

Figure 5.21: Contour de la pressiom =0°

Figure 5.22 : Contour de la vitesse=0°

E
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Pour le modelsST k — w :

Figure 5.23: Contour de la pressiom=0°

Figure 5.24 : Contour de la vitesse=0°

Pour I'angle d’'incidence (-50) , on remarque une surpression sur I'extrados et
une dépression sur l'intrados car I'extrados eposp a la direction de I'écoulement

d’air ; il provoque une force de pression sur ldaze supérieur e du proffFigures
5.25,5.26,5.27,5.28)

B



CHAPITRE 5 RESIATS ET DISCUSSION

Pour le modéld — ¢ :

Figure 5.25 : Contour de la pressiom=-5°

Figure 5.26 : Contour de la vitesse=-5°

Pour le modelSST k — w :

E
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Figure 5.27: Contour de la pressiom=-5°

Figure 5.28: Contour de la vitess@=-5°

Pour l'angle d’incidence o >0), on remarque une dépression sur Beis et
surpression sur lintrados par ce quentdddos est opposé a la direction de
I'écoulement d’air ; ceci provoque une force desgion sur la surface inférieure du

profil(Figures 5.29,5.30,5.31,5.32,5.33,5.34,5.3H%

E
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Pour le modéld — ¢ :

Figure 5.29: Contour de la pressiorm= 5°

Figure 5.30: Contour de la vitessex= 5°
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Figure 5.31: Contour de la pressiom= 15°

Figure 5.32: Contour de la vitesse= 15°

E
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Pour le modelsST k — w :

Figure 5.33: Contour de la pressiom= 5°

Figure 5.34: Contour de la vitesae 5°

3
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Figure 5.35: Contour de la pressiom= 15°

Figure 5.36: Contour de la vitessex= 15°

Pour l'angle ¢=25°), on constate que le premier turbuldaetdécollement sur
I'extrados au niveau bord de fuite, ce décoént augmente si I'angle augmente

jusqu’a 30° et occupe toute la surface de I'extsado
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LURY

R15.0

Figure 3.3décollement d’air a = 35°
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Conclusion générale

Ce mémoire décrit le travail d'exploration des rodtiiogies Numérique avec deux
models de turbulence pour mesurer le coefficiepalitanceCp par prises de pression ont été

effectué sur un profil d'aile de forme symétrique.

L'objectif est atteint puisque l'on posséde tesmiant d'une procédure pour
déterminer les coefficients avec des incatétu respectables. Le probleme de variation en
envergure de la trainée a été bien identifié ét, partir des résultats présentés
précédemment, une étude plus profonde du phémpwurra étre envisagée.

En fait, plusieurs problemes dont certainga dénticipés au début du travail, ont
été mis en évidence et indiquent la voie quanont prendre les recherches futures. Ainsi,
le fort gradient de pression dans la secti@ssais, les variations temporelledJdet la
gualité de I'écoulement (présence d'effet 3Dderdgdes principaux facteurs fondamentaux a
ameliorer. Voici donc les éléments qui mériteng attention particuliere et les conclusions a
tirer de cette expérience.

La résolution des équations régissant les écoulengibsoniques étant complexe, la
simulation numériqgue devient a la fois umadicité, sur le plan économique et une
performance sur le plan étude et compréhensionliffésents phénomeénes qui concernent les
ecoulements autour des profils d’ailes.

Nous sommes principalement intéressés par I'étedia dlistribution de la pression ;
coefficient de portance et de trainée autour dfilpro

En fin, on conclue que l'augmentation de l'anglenddence est suivie par une

augmentation de Coefficients de portance et dedeai
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