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Notations latines

(x.y)
J

C

Cp
Cs
Cx
Cz
U, Vv
uc, v©
Us

P

K

Coordonnées cartésiennes.
Jacobien.

Corde du profil.
Coefficient de pression.
Coefficient de frottement.
Coefficient de trainée.
Coefficient de portance.

Composantes de la vitesse dans le plan (X, y).

Composantes de la vitesse dans le plan (&, 1).

La vitesse de I’écoulement a I’infini.
Pression.
énergie cinétique de la turbulence.

la distance a la paroi normalisee.

fluctuations de vitesse suivant I'axe x.

fluctuations de vitesse suivant l'axe y.

épaisseur de la couche limite.

Notation Grecque

Lt

&Enm)

Ok, 0 ¢

taux de dissipation de la turbulence.
viscosité cinématique turbulente.

Masse volumique.
Angle d’incidence.

Coordonnées du plan transformé.

Nombres de Prandtl turbulents associés a K et € respectivement.



Nomenclature

Indices

P Fait référence au nceud P d’un volume fini typique.

n,s, e w Fait référence aux faces d’un volume fini typique respectivement.
nord, sud, est, ouest.

N, S, E, W Fait référence aux nceuds entourant un volume fini typique

respectivement nord, sud, est, ouest.
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Introduction générale

La plupart des écoulements naturels ou rencontrés dans I’industrie sont turbulent [1]. Les
écoulements turbulents bornés par une paroi sont I’un des problémes le plus compliqué dans
I’industrie. En présence d’une paroi, une couche tres mince s’établit au voisinage de celle-ci
appelée couche limite. Dans cette région, la vitesse varie rapidement, d’une valeur nulle a la
paroi a une valeur de I’écoulement externe et en dehors de laquelle, les effets de la viscosité
ne sont négligeables [2]. Le concept de la couche limite introduit par L. Prandtl en 1904, joue
un réle majeur dans la mécanique des fluides [1], en particulier dans I’aérodynamique ou elle
intervient notamment dans la conception des ailes d’avion et les turbomachines pour

améliorer leurs performances. Elle est le siége de forts gradients des champs conservatifs [3].

L’étude de la couche limite turbulente, dans les écoulements pariétaux, occupe une place
prépondérante dans la compréhension des différents mécanismes de transport et de transfert
effectués au voisinage de la paroi. Elle a fait I’objet de nombreux travaux théoriques et
expérimentaux. Les résultats de ces études ont permis d’importantes améliorations de

systemes industriels notamment dans les domaines aéronautiques et aérospatiaux [3].

Par contraste a la couche limite laminaire, qui est constituée d’une seule région ou I’effet de
viscosité est dominant, la couche limite turbulente est beaucoup plus complexe et est
constituée de plus d’une région selon le degré d’importance de I’effet de la viscosité [4]. En
général, la couche limite turbulente se compose de deux régions; I’'une loin de paroi
contrblée par la turbulence nommée la région externe et I’autre prés de la paroi dominée par
I’effet visqueux nommée la région de paroi [5] et [6]. Dans cette derniere région,
I’expérience rencontrait les difficultés pour mesurer les différents paramétres tels que la
vitesse moyenne, I’énergie cinétique et la dissipation avec précision, et particulierement la
mesure de la vitesse moyenne et les tensions de Reynolds dans la couche limite a faible

nombre de Reynolds [7].

L’approche pratique industrielle des calculs des écoulements turbulents fait appel aux
équations de Navier-Stockes moyennées ou équations de Reynolds. Ces équations contient
des termes nécessitent d’étre modélisés. La modélisation consiste essentiellement en la
représentation des tensions de Reynolds nécessaire pour résoudre les équations de Navier-

Stockes moyennées.
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Parmi les modeles les plus utilisés dans I’industrie, on cite les modéles a viscosité turbulente
qui reposent sur des équations de transport de certaines grandeurs caractéristiques de
turbulence. En effet, ces modeles de turbulence jouent un réle important pour décrire

correctement les écoulements [8].
Objectif du présent travail :

L’objectif de la présente étude est double. D’une part, établir un code de calcul numérique
basé sur les équations de Navier-Stockes stationnaires moyennées avec un modeéle de
turbulence, basé sur le concept de viscosité turbulente a deux équations de transport k- &,
pour étudier la couche limite turbulente incompressible autour d’un profil d’aile
bidimensionnelle. D’autre part, nous cherchons une maitrise avancée du code de calcul
FLUENT. Différentes profils de type de NACA sont utilisés dans le but de rechercher I’effet
des différents paramétres géométriques et dynamiques sur le comportement de la couche

limite turbulente pour chaque type de ces profils.

Ce travail est décomposeé en 4 chapitres :

= Dans le premier chapitre, on présente une bréve description de la couche limite
turbulente ainsi que les différents modeles de turbulence. On présente une synthése

des travaux scientifiques concernant la couche limite turbulente.

= Au deuxieme chapitre, la modélisation mathématique du probleme est présentée. Il
s’agit donc de I’établissement des équations de Navier-Stokes moyennées sous forme
adimensionnelle. Ces équations seront complétées par les conditions initiales et aux

limites appropriées au probléme.

= La résolution numérique de ce systéeme sera l'objet du troisiéme chapitre. On y

abordera les différentes étapes passées pour modeliser le probléme,
= Dans le dernier chapitre, nous évaluerons et discuterons les résultats des simulations.

= Enfin, des conclusions sur les résultats seront présentées.
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I. Généralités et synthése bibliographique

1.1 Généralités

Lorsqu’un fluide s’écoule autour d’une aile d’avion, une couche limite se développe sur
I’extrados et I'intrados de I'aile. Prés du bord d’attaque, la couche limite est laminaire ;
I’écoulement s’effectue de fagon réguliere et donnant I’apparence de « lamelle » de fluide
glissant les unes sur les autres. Plus en aval, dans une région dite de transition, I’écoulement
devient irréguliere, chaotique et la couche limite perd son état laminaire pour devenir
completement turbulente. Au bord de fuite, les couches limites de I’extrados et I’intrados

fusionnent pour former le sillage, figure (I-1).

Shoulder of airfoil - = — Note Flow outsde hoonda
maxirmum speed outdde | i
- . £ | / laye iz invisdd Howr
| o, i = ~———— Turbdlent boundary layer r—

Figure (1-1) : développement de la couche limite sur un profil d’aile

1.1.1. Structure de la couche limite turbulente

Les observations concernant les couches limites dynamiques turbulentes permettent de
distinguer deux zones au sein de celles-ci : tout dabord une région interne dépendant
fortement des conditions a la paroi et elle-méme divisible en deux (sous-couche visqueuse et

zone logarithmique) puis une région externe.
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a. Région interne :

Région trés proche de la paroi, est dominée par la viscosité moléculaire [5 ,6].Son épaisseur
est de I’ordre de 0.2 3, et dans cette zone, la loi de vitesse est déenommee loi de paroi [9].

La région prés de la paroi peut étre sub-divisée en trois zones différentes [2] :

» Sous-couche visqueuse : est une zone trés proche de la paroi et trés mince ou les
effets des forces de viscosité sont prépondérants devant les effets des forces d'inertie.

On fait I'nypothése que, dans cette zone, le profil de vitesse suit la relation :
U+ — y+

La sous-couche visqueuse s’étend entre 0<y’<3a5

> Région de tampom (buffer layer) : c’est la couche intermédiaire ou se mélange la
couche entierement turbulente et la sous couche visqueuse. Dans cette région ; les
contraintes visqueuses ont le méme ordre de grandeur que les contraintes turbulentes.
5<y <30

> Région inertielle logarithmique : ou la zone logarithmique, séparée de la sous-
couche visqueuse par une zone tampon, constitue la partie extérieure de la couche
interne. Comme son nom l'indique, la vitesse varie proportionnellement a log y+.
Dans cette zone, les effets turbulents sont devenus prépondérants par rapport aux

effets moléculaires et le profil de vitesse est bien décrit par la loi de paroi :

1 .
u =—Inyv +B
Ou k: constante de Von- Karman tel que k=0.41, B = 5.5 pour les écoulements
limités par des parois lisses. Pour les parois rugueuses, cette constante diminue

jusqu’a 5. Cette loi est valable pour 30 < y* < 200.
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i U’ =-1—1n(Ey+)
K

:régicm interne H

région extemne

N |
i zome loganthnuque
zone tampon
B =Cuilhic
|arinare | ! -
vr=5 vy"=60 Iny
y+=11,2

Figure (1-2) : subdivision de la couche limite turbulente

b. Région externe :

Loin de la paroi, est contrdlée par la turbulence [5,6]. Celle-ci représente 80% de I’épaisseur
totale 5. Le gradient de vitesse Yy est faible et la distribution de vitesse n’est guere influencee
par les conditions a la paroi : elle dépend essentiellement du fluide et I’écoulement extérieur
[9]. L échelle de longueur de la turbulence est donnée par I’épaisseur de la couche limite o et
I’échelle de la vitesse est fournie par la vitesse de frottement U..

La région externe est décrite par des lois semi-empiriques dites "loi de sillage" ou encore" loi
déficitaire" :

Upee —U() _1( )

L'r:_ kg{_s‘;'

+.4

A : est une constante
d : étant I'épaisseur de la couche limite.

Cette derniére équation est valable & partir de y*= 300 & 500
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1.1.2 Simulation des écoulements turbulents

Il existe trois principales méthodes de modélisation d'un écoulement turbulent:

La Simulation Numérique Directe (DNS), dans laquelle on cherche a représenter la totalité des
phénomeénes physiques, la Simulation des Grandes Echelles (LES), dans laquelle on représente
seulement les plus gros tourbillons en fonction du temps, et la simulation moyenne dans laquelle

on représente seulement I'écoulement moyen [10].

» La Simulation Numérique Directe (DNS) : propose la résolution directe des équations
de Navier- Stockes instationnaires, tridimensionnelles. Cette résolution consiste a faire un
calcul direct du mouvement turbulent pour une ou plusieurs réalisations avec des
conditions aux limites aléatoires et faire ensuite un traitement statistique sur les solutions
obtenues. On montre toutefois que le nombre de points de discrétisation nécessaire pour
représenter les petites échelles de la turbulence atteint des valeurs extraordinaires. Ainsi
cette approche nécessite de puissants moyens informatiques. Elle ne peut étre conduite
actuellement que sur des écoulements en géométrie relativement simple et pour des
nombres de Reynolds peu élevés. Elle n’est, donc, pas abordable pour la prévision

numérique d’écoulements dans I’industriel.

» La Simulation des Grandes Echelles (LES) : représente une technique intermédiaire
entre le calcul directe et I’approche statistique. Elle consiste & calculer I’écoulement a
partir des équations de Navier- Stockes sur un maillage moins dense et a modéliser les
mouvements d’échelles inférieures aux dimensions de la maille. 1l s’agit donc d’une
simulation des grosses structures turbulentes. Cette méthode est colteuse du point de vue
de I'ampleur des calculs numériques et devrait étre particulierement utile pour les

écoulements dans lesquels les grandes structures jouent un role déterminant.

» La simulation RANS : résolve les équations de Navier- Stockes moyennées (Reynolds
Averaged Navier-Stokes equations). C’est une modélisation statistique de la turbulence
dans laquelle on peut distinguer deux grands groupes d’approche, I’un des deux utilise la
statistique en deux ou plusieurs points, I’autre concerne seulement les statistiques en un
point. Les équations moyennées résultantes, de ce dernier, comportent de nouveaux
termes qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le transfert
d'un mouvement convectif di aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes sont

appelés les contraintes de Reynolds. Celles-ci posent un probléme de fermeture des

6
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équations gouvernantes, dont la solution actuelle passe par des "modeéles de turbulence"

souvent semi-empiriques.
1.1.3. Notions aérodynamique

L’aérodynamique est la science qui étudie les phénomenes accompagnant tout mouvement
relatif entre un corps et I'air qui le beigne. Dans son utilisation en aérodynamique, en
particulier en aérodynamique externe, une caractéristique fondamentale est que le nombre de

Reynolds représentatif de I’écoulement est toujours beaucoup plus grand que I’unite.
1.1.3.1 Caractéristiques géométriques d’un profil

Le profil désigne la surface résultant de la coupe de I’aile suivant un plan paralléle au plan de

symetrie de I’avion. Plan lui méme perpendiculaire au plan de la surface alaire, figure (I-3).

Figure (1-3) : profil d’ail

Les parameétres aérodynamiques des profils dépendent fortement des Caractéristiques

géométriques des profils qui se présentent selon la figure (1-4) .
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Extrados

L4

“.Intrados

Figure (I-4) : Caractéristiques géométriques de profil

A : bord d’attaque

B : bord de fuite.

C : corde de profil : Droite reliant le bord d’attaque au bord de fuite (segment AB)

D : la distance entre le bord d'attaque et la fleche maximale

La fleche maximale f : L écart maximum entre la corde et la ligne moyen

Epaisseur relative(E) : est le rapport de I’épaisseur maximum a la corde de profil.

Intrados : est la partie de I’aile située au dessous.

Extrados : est le dessus de I'aile.

a : Angle d’incidence (angle d’attaque) : angle formé par la corde de profil et la direction

d’écoulement a I’infinie.
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La fonction d’une aile, dans le cadre d’applications aéronautiques, est de générer une
portance, c’est a dire une force verticale permettant d’équilibrer la pesanteur de I’avion. Cette
force est due a la différence de pression qui s’établit entre les deux c6tés de I'aile, figure (1-5)
[11].

Figure (I-5) : les forces de suppression —dépression exercée sur un profil

1.1.3.2 Forces aérodynamique

Les forces aérodynamiques exercées sur un profil dépendent de la distribution de pression autour
de celui-ci. Ces forces sont fonction de nombre de Mach, de la forme de profil d’aile, de I’angle
d’attaque et de I’effet de la couche limite [12].

Un profil qui a un certain angle d’incidence par rapport a la direction de I’écoulement d’air subit
des forces de suppression a I’intrados et des forces de dépression a I’extrados. Ces forces se
résument globalement en une résultante aérodynamique notée R, qui elle-méme peut se
décomposer en deux forces, une force de portance notée F, et une force de frottement qui freine

I’objet, appelée trainée, notée F« (figure 1-6) .
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incidence

4 i -

vilesse

—+ —+ =+
| Résultante = Portance + Trainée

Figure (1-6): La force de portance et de trainée

a. La portance : est la force, due a la suppression —dépression, exercée sur le profil lors de son
vol, qui est orienté perpendiculairement a la direction de I'écoulement. C'est cette force qui

assure la sustentation de l'avion. Elle est proportionnelle au coefficient de portance Cz .Ce
coefficient est la caractéristique principale du profil daile. 1l est proportionnel a I'angle

d'incidence. Son intensité est donner par :

Fz=1/2 pV*SC;

b. La trainée : elle constitue la principale source de la résistance a l'avancement [13]: est une
composante paralléle a la direction de déplacement de la force générée par I'écoulement autour
d'un profil. La trainée est une source de performances aérodynamiques. Pour l'avion, la trainée

est compensée par la poussée des moteurs. La trainée est donc un obstacle a la vitesse de I’aile
car elle le ralentit. Elle est proportionnelle a un coefficient de trainée Cyx son intensité est donnée

par :

Fe=1/2 p V?S Cy

10
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La traine totale se compose de quatre trainées élémentaires :

= La trainée de forme : est liée a la forme deux profils : différents profils engendrent des
écoulements différents. Les différences de pression entre I’avant et I’arriére ne sont donc

pas identiques. La trainée est donc influencée par la forme de profil.

» Latrainée de sillage : est liée au décollement des filets d’air sur I’arriére du profil. Plus
les filets se décollent et plus la trainée de sillage est importante. Elle est influencée par la
vitesse et I’incidence de vol de I’avion.

= La trainée induite : est liée a la différence de pression entre I’intrados et I’extrados de
I’aile.

c. La finesse aérodynamique

La finesse aérodynamique caractérise la qualité du profil. C’est le rapport entre la portance et la
trainée (Fz / Fx). Plus la finesse est grande, plus sont meilleures les performances de I’avion.

, Figure (1-7).

~k

f—g _ portance _ 12p8V:Cs _ Cz |
h  Trainée psSvicy Ox |

Figure (1-7): finesse aérodynamique

11
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1.2 Syntheése bibliographique

J. Cousteix et J. Mauss [14], ont fait une étude de la couche limite turbulente en faisant
appel a une méthode d’analyse asymptotique appelée «Méthode des approximations
successives complémentaires (MASC). lls ont utilisé comme un modeéle de turbulence, la
longueur de mélange. A partir de cette méthode, un profil de vitesse uniformément valable
dans la couche limite turbulente est construit. Ils ont observe, en particulier, que I’évolution

logarithmique de vitesse disparait aux plus faibles nombres de Reynolds

V.1.Kornilov [15] : Il a examiné expérimentalement I’efficacité de BLADs (Boundary Layer
Alteration Devices) pour le contrdle passive de la couche limite turbulente développée sur un
corps de révolution axisymétrique. Il a montré que le schéma tandem, qui consiste en deux
éléments circulaires, est plus avantage en terme de réduction de trainée que celui a un seul
élément. Il a trouvé que ce schéma est capable de réduire le coefficient de frottement local

dans la région avale et, en addition, permettre de réduire la trainé de 10% de trainé initial.

C. Sarraf, H. Djeridi, J.Y. Billard [16] : ils ont analysé expérimentalement I’effet de
I’épaisseur relatif du profil sur la couche limite turbulente et les coefficients de portance et de
trainee. Les profils utilisés sont NACA0015, NACA0025 et NACAO0O035. Ils ont trouve que,
pour les trois profils, & méme incidence, le coefficient de portance décroit avec I’épaisseur
et que le décrochage se produit & o =21°, o =35° et a =40° pour NACA0015, NACA0025 et
NACAO0035 respectivement. Ce qui met en évidence que lI'augmentation de I’épaisseur
retarde I’apparition de décrochage. Ainsi, ils ont constaté que, pour des incidences faibles, la
trainée de profil varie comme son épaisseur. Les profils de vitesses tracées pour Re=5.10° et
o =10° ont montré que le décollement de la couche limite turbulente n’est plus observable
qu’au voisinage du bord de fuite sur les profils NACAO015 et Naca0025 et que sur
NACAO0035 le décollement se produit a partir d’une valeur de x/c comprise entre 0.8 et 0.9.

M.H. Shojaefard, A.R. Noorpoor, A. Avanesians and M. Ghaffarpour [17] : ont fait une
étude numérique sur le contréle de la couche limite turbulente par la technique aspiration et
injection. Ils ont utilisés, pour la simulation numérique, le code commercial FLUENT.
L’étude éte fait sur un profil d’aile avec quatre fentes d’aspiration et d’injection a différentes
angle d’attaque et a nombre de Mach 0.15. Les résultats obtenus ont montré que I’aspiration

augmente le coefficient de portance et I’injection diminue le coefficient frottement.

12
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Figure (1-8) : Configuration des fentes d’aspiration et d’injection.

P. d’Espiney, P. Champigny, D. Baudin, J.A. Pilon [18] : ont effectué, d’une part, des
mesures aérodynamiques détaillées (valeur et angle du frottement pariétal, profils de couche
limite,...) dans les souffleries S2MA et S3BMA de I’ONERA sur un fuselage ogive-cylindre a
Mach 2 & 0° et 10° d’incidence. Le régime de I’écoulement est turbulent et le nombre de
Reynolds est de 1.2 10° et d’autre part, ils ont réalisé des calculs Navier Stokes en
écoulement turbulent avec le code FLU3M développé par I’ONERA, avec utilisation des
modeles de turbulence de Baldwin-Lomax et k-e. Les comparaisons calcul - expérience

montrent globalement un bon accord.

J.Favier, S.Bourgois [19] : Dans leur étude, ils ont proposés de contrdler expérimentalement
le décollement de la couche limite sur un profil d’aile symétrique ONERA D a I’aide des
actionneurs fluidiques actifs qui sont des microjets a soufflage continu. D’apres les résultats,
ils ont trouvés que le contréle par microjets permet des gains en portance de I’ordre de 20%
pour le cas d’une couche limite laminaire. Par contre dans le cas d’une couche limite
turbulente, les effets du contréle sont moins importants ou le gain en portance est plus faible
que dans le cas laminaire pour un méme coefficient de soufflage Cp = 0.7%. Ainsi ils ont
trouvés, d’apres les visualisations pariétales, que le recollement de couche limite turbulente

est possible méme aux grandes incidences.

M.Xenos, E.Tzirtzilakis, N.Kafoussias [20] ont examinés, numériquement, I’effet de
I’aspiration et le soufflage sur la couche limite turbulente compressible, développée autour
d’un wedge, avec un gradient de pression adverse et sur le transfert thermique. Ils ont
considéré que I’écoulement est compressible et que la vitesse de aspiration/injection est
constante. lls ont fait, d’abord, la transformation compressible de Falkner-Skan sur les
équations de couche limite moyennée. Pour la fermeture, ils sont employés deux modeéles

algébriques de turbulence pour la viscosité turbulente ; modéle de Cebci-Smith (C-S) et
13
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modele de Baldwin-Lomax (B - L), et le modéle de Kays-Growford pour le nombre de
Prandtl. Ensuite, pour la résolution, ils ont utilisés la méthode de Keller Box. Ils ont obtenu
des résultats pour le cas d’une paroi adiabatique, froide et chaude et pour différentes valeurs
de m (paramétre de gradient de pression).Les résultats ont montrés que lorsque le parameétre
de gradient de pression m augmente les coefficients de frottement et de trainé augmente

aussi. Ainsi que le découlement de la couche limite turbulente se produit pour m>0.1.

Figure (1-9) : Configuration de I’écoulement

R.B. Kotapati-Apparao,K.D.Squires [21] ont appliqués deux approches, RAN et DES, a la
prédiction de 1’écoulement sur le profil-A & incidence élevé o =13.3°, Re =2.10°IIs ont
employé deux modeles de turbulence ; Spalart-Allmaras et SST. lls ont affirmé que
I’écoulement est caractérisé par une séparation laminaire avec rattachement turbulent suivi
par une séparation d’une couche limite turbulente & proximité du bord de fuite. lls trouvé
dans le cas d’un écoulement supposé pleinement turbulent, que le modele Spalart-Allmaras
prédit le décollement a x/c=0.88 et le modéle SST a x/c=92.

C. Sarraf, H. Djeridi, J.Y. Billard, [22] Leur travail concerne I’étude expérimentale des
modifications d’une couche limite sur un profil NACA symétrique d’épaisseur relative 15 %
a Reynolds 0,5 10° en présence d’une cavité de vapeur stable se développant sur I’extrados
du profil pres du bord d’attaque, pour un angle d’incidence de 10°. Une comparaison
systématique des grandeurs intégrales et des grandeurs moyennes et fluctuantes a été réalisée
avec et sans poche de cavitation afin de mettre en évidence les mécanismes d’interaction
entre la phase dispersée et la phase liquide. Les résultats obtenus montrent que la présence de
la poche contribue a un épaississement de la couche limite et a une augmentation de la vitesse

en trés proche paroi. On observe une stabilisation de la couche limite turbulente sur le profil

14
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et un retard au décollement. L’analyse des moments d’ordre supérieur montre un décalage
des maxima de production d’énergie cinétique et de cisaillement vers des distances a la paroi
plus grande, une amélioration du mélange turbulent dans la zone logarithmique de la couche
limite et a permis de comprendre les mécanismes de transfert et d’échange en présence de la

poche.
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I1. Formulation mathématique

1.1 Description du probléme physique :

La couche limite turbulente développée sur un profil sera décrite par les équations de Navier-
Stokes compléte. Par I’application de la décomposition de Reynolds, des termes supplémentaires
apparaissent, dites tenseurs de Reynolds, et le systéme devient ouvert .Pour la fermeture, nous
allons utiliser le modéle k-g£.Ce dernier, donne une description plus réaliste des phénomenes
d’interaction turbulente en suivant I’évolution de chaque paramétre turbulente par des équations

de transport.
11.2. Equations gouvernantes :

Les équations régissant le probleme sont les équations de continuité, qui expriment la
conservation de masse, et de quantité de mouvement. Pour une formulation simple du probléme,

nous allons supposer quelques hypothéses.
11.2.1. Hypotheses simplificatrices :
Nous supposons, alors, que :
» I’écoulement est permanent.
» I’écoulement est bidimensionnel.
» I’écoulement est incompressible
» le fluide est visqueux.
P absence de transfert de chaleur.

Compte tenus des hypotheses précédentes, les équations de base régissant I’écoulement sont

données respectivement par :
11.2.2. Equation de continuité :

u, v _g (11.1)
oX oy
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11.2.3. Equation de quantité de mouvement suivant X :

2 2
o(uu)  a(vu) _ _1@+V(5_‘;+5_‘; (11.2)
OX oy p OX ox® oy

11.2.4. Equation de quantité de mouvement suivant y :

M_{_M:_i@_{_v(ﬂ_{_ﬂ) (“3)
x oy pdy xS |

Pour résoudre le systeme d’équations (11.1), (11.2) et (I1.3), une approche statistique sera utilisée.
Elle consiste a décomposer chaque grandeur des équations de Navier-Stocks en une grandeur

moyenne et une fluctuation [6].

Ou’ @ représente p, uetv.

Le systéeme d’équations (11.1), (11.2) et (11.3) devient :

ou oV
—+—=0
oXx oy

o(uu) o) 19p 0% Q%u 8, == 0, ==
= + & = p6x+v(6x2+ay2)+6x(uu)+6y( uv) (11.4)

o(uv) , o(w) =_£a_B+V(aZ\7 . 62‘_’)+ﬁ(—ﬁ)+3(—ﬁ)
ox oy poy ox* oyt ox oy

Les équations moyennées font apparaitre des termes de corrélations doubles des fluctuations. Ils
proviennent de la non-linéarité des équations de bilans. Ces termes, appelés tensions de
Reynolds, traduisent I'effet de la turbulence sur I'évolution du mouvement moyen et rendent les
systemes d'équations ouverts (plus d'inconnues que de relations). C'est la conséquence de la prise
de moyenne des équations instantanées qui introduit une perte d'information. Se pose alors le
probléme de la fermeture du systeme, c'est-a-dire du lien entre les corrélations doubles et le

champ moyen [23].

Il existe plusieurs modeles de fermeture. On utilise le modele k-epsilon.
17
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11.3 Modele k —epsilon :

Le modeéle k-g est un des modéles les plus utilisés pour la modélisation de la turbulence. C’est un
modeéle a deux équations de transport proposé par Jones et Launder (1972) qui se base sur le
concept Boussinesq (1877) [24].

Il utilise la viscosité turbulente pour relier les contraintes de Reynolds et les termes de flux
turbulents aux variables moyennes de I’écoulement, et emploie I’hypothése du gradient de
diffusion pour relier les contraintes de Reynolds aux gradients de vitesse moyennes et a la

viscosité turbulente :

Concept de Boussinesq :

(11.5)

La viscosité turbulente est modelisee en fonction d’une échelle de longueur turbulentel, et

d’une échelle de vitesse turbulente V,.
vi=C,.V, (11.6)

Dans ce modeéle I’échelle de vitesse V, est calculée a partir de I’énergie cinétique turbulente k.

L’échelle de longueur de turbulence est estimée a partir de I’énergie cinétique turbulente et son
taux de dissipation «.

Echelle de vitesse : V, =k (11.7)
3
Echelle de longueur de turbulence : I, = \/k— (11.8)
&
En effet, la viscosité turbulente est :
2
v, =C, LS (1.9)
&
k2
/,tt=Cyp? (11.10)
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11.3.1 Equation d’énergie cinétique turbulente :

0 0 U, | ok

—|\pu k)= — +-L|—| + P —-pe .11

oX; (e ‘) oX, Hﬂ GJE}XJ =P (1-11)
+«—1—> “—2—> <+ 3> <« 4>

P, :ﬂt{(é_uj (2 Ha_a_}
OX oy oy OX

= (1) représente le taux de variation de I’énergie cinétique K.

= (2) représente le transport par diffusion de I’énergie cinétique.

= (3) représente la production de I’énergie cinétique turbulente par cisaillement.
= (4) représente la dissipation de I’énergie cinétique turbulente K.

11.3.2 Equation du taux de dissipation d’énergie cinetique turbulente :

0 0 u, | oe Ce g’
9 pug)e || g H| 98| Sfp _cp B .12
ax,.(p') ax,{[“ qJ&XJ] TR (1.12)
«—1—» «—2— > <3 <«i>

= (1) représente le taux de variation de «.
= (2) représente le transport par diffusion de la dissipation de I’énergie cinétique.
= (3) représente le taux de production de «.

= (4) représente la dissipation .

Ou les constantes du modeéle ci-dessous, d’apres Launder et Spalding (1974), sont réunies dans le

tableau suivant :
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Cll Cu Ce

O

0.09 1.44 1.92

1.0

1.33

Tableau I1.1 : constantes du modele de turbulence k- ¢ standard

L'inconvénient de ce type de modeéle, est l'introduction de constantes empiriques, déterminées en

réalisant des expériences particulieres. Ce modele permet d'étudier de facon satisfaisante un

certain nombre d'écoulements mais n'est applicable qu'assez loin des parois. C'est pourquoi, il est

souvent associé a une loi de paroi qui permet de ne pas mener la résolution des équations de

bilan jusqu'a cette paroi .

Donc le systéme devient :
e Equation de continuité :

ou  ov
—+—
oX oy

=0

e Equation de quantité de mouvement suivant X :

a(GG)+a(\_/G) 16p+( oy )( 26 o%u
ox oy  po " oy

7)

e Equation de quantité de mouvement suivanty :

N, o, 2.,
o(uv) N 6(vv) 1 6p +( oy 2y 6
ox oy p O ay

2)

e Equation d’énergie cinétique turbulente :

aik_{_av_k:i[r‘ka_kj_{_i r‘ka_k +Pk_g
oXx oy OX OX oy
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e Equation du taux de dissipation d’énergie cinétique turbulent :

2
5“_25"_8:&@8_5}& r %) b, p cf (11.17)
ox oy ox\“ox) oyl “oy) k k
KZ

Avec: v, :CH?

11.4 Conditions aux limites :

Dans des calculs avec le systeme des équations de mouvement d'un fluide, on rencontre
principalement trois types de frontieres différentes: les parois solides, les frontiéres libres et des
plans de périodicité. Pour chacune de ces frontieres, les conditions aux limites doivent fournir de
I'information sur I'état des champs a l'extérieur du domaine d'intégration au calcul dans le

domaine [25].pour notre cas les conditions de périodicité n’interviennent pas.

U=t — —r%:[}
vy T —_—

i

@0

_— - &
—_— —_—

Figure (11-1) : Conditions aux limites

» Conditions a I’entrée :

Généralement les conditions a I’entrée sont déduites des données expérimentales. Des
conditions de type de Dirichlet sont imposées pour les composantes de vitesse et pour les

grandeurs turbulentes Kk et €.

La vitesse longitudinale U est imposée uniforme et égale a la vitesse potentielle U, la

vitesse transversale est nulle.

U= U,
(11-18)
V =0,
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Les valeurs de k et € sont fixées par I’intermédiaire de la longueur caractéristique de la

turbulence L et I’intensité turbulente I :

Kse = > 1202

entrée
2

(11-19)
k3/2

__ ‘entrée
Eotin —
entrée |

&
» Conditions a la sortie :
Les conditions de Neuman sont appliquées a la sortie. Toutes les grandeurs ont un

gradient normal nul.

ou_ov_ k_ % _, (11-20)
oX OX  0OX OX
» Condition & la paroi :

En régime laminaire, les vitesses moyennes sur la paroi sont nulles. Dans le cas

d’écoulement turbulent, il faut un traitement spécial pour les régions prés de ces parois .
11.5. Adimensionnalisation des équations:

Les équations (2.13)-(2.17) sont adimensionnalisees a I’aide des variables et grandeurs

adimensionnelles suivantes:

. . u v
= Lesvitessessuivantxety: U=—, V=Y
u, u,

= Lapression: P= pz ;
PU
u,L
= Le nombre de Reynolds : Re == :
M
7 - - s * K
= L’energie cinetique : K =U—2,
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= Le taux de dissipation : g =

L : longueur de corde

U, : Vitesse a I’infini
On aboutit au modele mathématique suivant :
11.5.1 Equation de continuité

ou oV

—_— + _

oxX oY

11.5.2 Equation de quantité de mouvement suivant X :

2 2
oVY) aW) _ P 1 v auﬁag
X oY oX R, v’ oXZ oY

)

11.5.3 Equation de quantité de mouvement suivanty :

oWV) W) P 1 _)( N oAV

oX & oY R, oX 2 avz)

11.5.4 Equation de I’énergie cinétique turbulente:

8UK*+6\/K* ouU 6V

Vi Qz OV \2
[+ t2 (50 +2

oX & Rev' oY 6X

o f

11.5.5 Equation de la dissipation d’énergie cinétique turbulente:

oUeg™ oVe~ ou oV, ouU oV
T (R IR G
oX oY oY oX oX
e ) L
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(11-21)
(11-22)
(11-23)
(11-24)
C, .
L™+
K
oe” P
oy 1-C, = (11-25)
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L’adimensionnalisation de ces équations avec une échelle de vitesse U et une longueur L
implique que I’écoulement dépend du nombre de Reynolds et des conditions aux limites et
initiales [26].

Avec les conditions aux limites adimensionnalisées suivantes :
e Surleprofil: U=0, V=0
e A l’'amont: U=1 V=0,

e A l’infini aval: ﬂ =0, ﬂ:o
oX oY

11.6 Traitement de la paroi

Du fait que le modele k-¢ est mal adapté au nombre de Reynolds faible, un traittement spécifique

de paroi est nécessaire [3].
La présence de la paroi, au sein d’un ecoulemrnt turbulent, cause deux effets importants [2]:
= [|’ecoulement devient anisotropique

= |’augmentation de la production de turbulence a travers des mecanismes de cisaillement

de I’ecoulement.

Du fait de I’existence dans la couche limite tubulente d’une zone au voisinage de la paroi ou les
éffets visqueux sont predominants, deux types de modeéles de turbulence peuvent étre utilisés
pour spécifier (incorporer) les conditions a la limite de la paroi. Le premier est le modele a faible
nombre de Reynolds; plus complexe, qui prennent en compte les effets visqueux a proximité de
la paroi. Le deuxiéeme est le modéle a grand nombre de Reynolds; qui ne calcule pas
I’écoulement jusqu’a la paroi mais qui peut étre couplé avec des lois semi-logarithmiques,
figure(11-2).

Pour les modéles a faible nombre de Reynolds, qui prennent en compte les effets visqueux, le
premier point interieur de maillage prés de la paroi doit etre situé dans la sous-couche visqueuse;
pour ceux-ci au nombre de Reynolds elevé, le premier point interieur de maillage prés de la paroi

doit etre situé dans la zone logarithmique [3].
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-
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-3 I Wall Function Approach ‘ [ Near-Wall Model Approach I .

Figure (11.2): Traitement de la paroi

11.6.1 Fonction du paroi:

Comme le modéle k-¢ s’adapte bien aux nombre de Reynolds élevée, on emploie donc une

fonction du paroi basee sur la loi logarithmique.[27]
L’approche de la loi du paroi basée sur trois hypothéses:
= Le profil de vitesse est logarithmique.
= La contrainte totale est uniforme.

= L’écoulement est en équilibre local, c’est- a- dire que la production d’énérgie

cinétique turbulente est égale a la dissipation.

Considérons un élement de volume de controle prés de la paroi suivant , figure(l1-3).

Y oA
P
v 1y
P
O Y
= EENIEN ~

Figure (11.3): volume de controle prés de la paroi

La vitesse tengentielle a la paroi varie suivant la loi universelle suivante:
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y* si Y'< 1163
ut=
LiogEY)  si v'- 1163 (11-26)
K
t Y, u
ut = U_ , YT = b , u, = T_W
u, p p (11-27)
Avec:

Kk : constante de Van-Karman ( = 0.42).

E: facteur de rugosité.

U, : vitesse de frottement.

u" La vitesse tengentielle a la paroi ;U, dans la figure (11-3).

Y " : distance adimensionnelle a la paroi.

Tw: la contrainte de cisaillement a la paroi.

Deux cas peuvent se présenter (découlent de la loi universelle donnée en deux fonctions) :
> Y'>11.63

C’est la couche limite turbulente. On peut donc supposer que I’écoulement est en
équilibre local ou la contrainte de cisaillement pariétale peut s’exprimer en fonction de

I’énergie cinétique turbulente :

P g (11-28)

En substituant (11-28) dans (11-27), on obtient les relations suivantes :

1/4y,1/2
u = ¢ k
! " (11-29)
Y . p Yp Cu1/4k1/2
U (11-30)
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141,172
_px ¢,k .

T TogEY) (11-31)

Le terme de production dans I’équation gouvernant le transport de I’énergie cinétique de

turbulence peut se réduire a la production dans un écoulement de couette ; c’ést-a-dire :

o _ ouU

N P (11- 32)
P - oUujoy _ oV

) “oy ) oy (11-33)

Ou on remplace = par 7, donnée par la relation (11-31) .

L’équilibre local permet d’écrire : Py =p & ou p & est le terme de dissipation de I’énergie
cinétique de turbulence.

3/4 k3/2

p Cu
Fad — -
P Y, (11-34)

En ce qui concerne le taux de dissipation, sa valeur a la paroi, comme condition a la

limite, est donnée par:
3/4 k 3/2

Cﬂ
T Ty, (11-35)

> Y'<11.63

C’est la zone définie comme étant une zone ou les forces de viscosité ne peuvent pas étre
négligées. La contrainte de cisaillement & la paroi se réduit dans ce cas a sa valeur

laminaire.
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I11. Procédure numérique

I11.1. Introduction

La modélisation de la couche limite turbulente par un systeme d’équations différentielles aux
dérivées partielles est déja faite dans le chapitre précédent. Pour un certain probléme, I’usage
d’un systéeme de coordonnées non cartésiennes peut étre d’un grand intérét, pour calculer des
écoulements autour de géométries complexes telles que les profils d’ailes. En effet, on procédera
a une transformation du plan physique (x, y) au plan de calcul (g, n). Cette transformation est
appliquée aux équations de Navier-Stockes et I’équation d’énergie cinétique k et son taux de
dissipation &, et les équations transférées sont alors discrétisées et résolus par la méthode des

volumes finis.
111.2. Le maillage :

Le développement des méthodes numériques en mécanique des fluides, ne cesse d’accorder une
importance de plus en plus grande au probléeme du maillage de I’espace autour d’obstacles de

formes plus ou moins complexes [28].

La résolution d’un systéeme d’équations différentielles, n’est possible que lorsque les conditions
aux limites sont conjointement appliques au frontieres du domaine d’étude, et peut étre

grandement simplifiées par un maillage bien construit [29].

Les géométries complexes et courbées sont relativement faciles a simuler grace a des méthodes
non structurées, mais souvent impossible a représenter par un maillage cartésien, ou’ du fait que
les frontiéres ne sont pas confondues avec les lignes de maillage, sans avoir recours a des
procédés d'extrapolation qui peut engendrer des instabilités difficiles a contrdler, et rendre

problématique I'établissement d'une condition de paroi robuste.

L'utilisation de coordonnées curvilignes (C, m) permet d'éviter ce probléme. Un maillage

structuré de forme curviligne, épousant la géométrie de la forme a simuler, est construit [30]. Ce
maillage est composé de deux familles de lignes qui sont orthogonales entre elle. Une des lignes

¢ représente le contour de profil, et I’autre n représente la ligne perpendiculaire [29].

Chague type de maillage, contient une série de lignes de coordonnées qui s’enroulent autour de

profil et celle de coordonnée qui se prolonge a I’extérieur.
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Il s'agit donc d'effectuer un changement de variables sur les équations que l'on cherche a
résoudre. Cette approche permet de bénéficier a la fois des avantages d'un maillage paralléle a la

paroi, et de ceux de la résolution sur un maillage cartésien.

— 1 k=KMAX

. k+1

T

Figure(l11.1): transformation du plan physique (x,y) au plan de calcul ({,n)
111.3. Transformation des équations

Puisque les équations gouvernantes (1. 21)-(11-25) sont avantageusement résolues dons le
domaine de calcul, figure (111.1), elles doivent étre transformées. Ceci s’applique en utilisant
un différentiel partiel.

0 0 0
_=_§x +_77x
ox o¢ on
0 0 0
A (11.2)
oy o™ on”’
_ o _ 9¢
é’x ox é/y ay
_ on _on
1y ox ’ rly ay

Ou & nx, & et nysont nommées « parametres metriques » de la transformation que I’on

peut I’écrire :

¢, =dYn Y
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Ny =-3Y¢ , Ny =IX¢

Ou J est le jacobian de la transformation donné par :
é/X é/y = J Y77 - Xn
M My Yo X,

_ G(C,n){éx ¢y
ox,y) [1m ny

On introduit ces transformations (I11.1) et (111.2) dans chaque terme du systéeme d’équations

(111.2)

:| = é/xrly - é/yrlx
(11.22)-(11-25) pour aboutir, aprés calculs, a la forme suivante des équations :

111.3.1. Equation de continuité

C C
a;é +ag\5/ =0 (111-3)
n

111.3.2. Equation de quantité de mouvement suivant ¢

a(UCU)+a(\/CU)__@ oP 1 Gy OU, . 0 0y 06U

oc on agy”%y“R_e,( V)[aé(J 8§)+%(J 877)+
G, OU g OU i
6§(J o —)+ (J 6§)] (111-4)

111.3.3. Equation de quantité de mouvement suivant n

8(UCV)+8(VCV) :—EX +EX +i( _)[ (qll 8V)+i(q£ﬂ)+
hle on ac’" on ¢ Ry ocJ ac’ onJ on
i(qiﬂ)jLi(hﬂ)] (11-5)

oc 3 an’ an - o
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111.3.4. Equation d’énergie cinétique turbulente K

2
f,0U f,oU) (f oV f, oV :
c c Tp 0V T OU ) [T OV Ty OV ¢
VK  HNK_ ﬁ(J oc 3 anJ (J PV anJ +2(_f11_au +—21—6Uj
1%

1
o¢ on R,

Joc 3 on

K

2
+%hﬂ+hﬂg%+¢{%fﬁﬂgg&ﬁq+iﬁ&ﬁﬁﬂﬁﬁ%ﬁ}

Joc I on R|ocl 3 ac “Jdon) anl 3 on J on
(11-6)
111.3.5. Equation de dissipation d’énergie cinétique turbulente ¢
Ve Ne Ivgeh oo o, L1 7 (111-7)
oc am Rv o KTKERI) 0L dn0e [ Op 06
| on " Jon °J on)|

Avec :
U®=U-.y, -V-x, » V®=V.x, —U.y, lesvitesses contravariantes
Q11:X§+ys , Q22:X§+y¢?
Qo ==X X, =YYy 0 Qo ==X X, =YY,
fi, = Y , = Xe
f,=— X, v fu=- Y

J = XYy =% Ye
111.4. Méthode de résolution numérique

La forme finale du modéle mathématique est un systéeme d’équation aux dérivées partielles non
liniéres .Par conséquent elles ne peuvent étre résolues analytiqguement. Des méthodes numériques
sont donc employées pour représenter le probléme continu de fagon discréte [31]. Comme par
exemple les approximations par différences finis, par éléments finis, par volumes finis et par des
méthodes spectrales [29]. La méthode des volumes finie, sans doute la plus employée
actuellement, est caractérisée par son avantage de satisfaire la conservation de masse, de quantité
de mouvement et de I’énergie. Elle consiste a partager le domaine de calcul en plusieurs volumes

élémentaires ou’ chaque volume élémentaire entoure un nceud.
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111.4.1. Discrétisation de I’equation générale de transfert d’une variable ®

La discrétisation consiste a transformer I’équation différentielle génerale de transport en un
systeme d’équations algébriques qui peuvent étre résolues en chaque point du maillage par la

méthode numérigque convenable.

Les équations du modele mathématique peuvent étre représentées par I’équation générale de
transport suivante :
oU°P) VG _ o . 09

¢ ]
oc on ag( % ag) an( "”za) S (11-8)

Les sources et les coefficients de diffusion sont spécifies dans le tableau (111-1)

Equation ()] 1;% 1“% S,
continuité |1 |0 0 0
quantité de 1, v.q 1, v\ % P (BP ! G, U
T O I el e R S AT
mouvement | | Re(l v)J Re v J g™ 817 R og" J on
suivant ¢ L9 (% Qpy U )
Ja
quantité de | V i(l.{.ﬁ)h i(l_’ﬁ)iz a:)% , (PXg{ 1(1+K)Fa(&ﬂ)+
mouvement Re v J Re v J 6§ Re v ol Jon
suivant n 0 GV
on —= ] ag)]

Energie K i(1+L)% Lo % )022 _( _)F(q12 K) 0 9, 0K e

cinétique R. voy Re vg J | R oc ) on’ o d o
P, —¢
Ta de 1
o | R0 pe DY e D DS BT
dissipation R, wvo,”J |Re vg' J | R oc Jog onJ o
2
1 v . ¢bB £
RevCl k Czk2

Tableau (I11.1.) : Les sources et les coefficients de diffusion du variable ®
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Pour discrétiser ces équations, nous avons utilisés la méthode des volumes finies proposée
moyenne et Patankar Splinding [32]. Cette méthode consiste a diviser le domaine de calcul en un
nombre fini de volumes jointifs a faces rectangulaires ou chaque volume élémentaire entoure un
nceud. Les variables scalaires P, K et ¢ sont stockées aux nceuds de maillage et les variables
vectorielles U et V sont stockées au milieu des interfaces des volumes, figure (111-2).

L’équation générale de transport est intégrée sur le volume de contrble associé a la variable
scalaire et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur les volumes de controle
associé aux variables vectorielles.

o ’Fﬁ\ﬂ
- oML Ll
-7 A\ N i B R : NW | N : NE I
- A
S 3 < Lo - o
2 W s ] i I
N -kp) ™7 T ’_wwi p—lre E l ‘.
% - AP e i e— o o A
\ j.f’ l\' - ||, | | | | J
/_r\i‘ w y’w l'l'rf '__Ij _L _l__ o T _ ;_‘ o _| T
\\ & ‘\L %, T-&:E 5 I o : o I o I
o M | sw! 5 | SE
\ i1yl &3 Lo e R |
xlf SwWo ! | L
\ | e —
e T fen -"% | , a‘g*‘
": ..—f’-r'l
a] )\:-f’f b}

Figure (111-2) : Représentation schématique du maillage avec un volume
de contréle typique

111.4.1.1.Discrétisation de I'équation de continuité

Les termes de I’équation de continuité sont intégrés dans le volume de contrdle typique figure
(111-3) comme suite :

ﬁ(au fLove
W s

77 (US_U\fv)Anp_i_(Vnc _Vsc)Aé/

jdédn = 0

_Ku;w;j UC+U } [v +VS j_(v;w;
- 2 2

(g -ug) A, + Vi -

ﬂAg

V) AL,
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¢ An )
. N ;
I N o |
\\% w; Pe ie E | AC
o]
: .

Figure (111-3) : volume de contréle typique

111.4.1. 2.Discrétisation de I'équation de quantité de mouvement suivant

Chaque terme de I'équation de conservation de la quantité de mouvement suivant ¢ est intégré

dans le volume de contréle décalé dans la direction g, figure (111-4)

i,
ey
€
AN
A

L 4
L J

|

|
'

'
_UI
I

]
=

wr W, .,
S i i
- I PR e
i | : !
— —» # —* — 1
! ! i :
e
A,

Figure (111-4) : le maillage décalé suivant ¢
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Chapitre 111

Discrétisation des termes convectifs :

Les termes convectifs sont discrétises par le schéma upwind d’ordre 2

%% 5UCU) _ 1
jj oz =1y +5 Uy

u

+[U, +%(UPU ~U)]-F,. 0 -[u,, +%(UWU ~U

@

c
>

<

1
-[U N, +E(UNU -

oV ‘U 1
V) 4oy -, +2w,
on 2

1 1
+ Vg, +2Up, U IR0 -[Us, +2 U, -U

Discrétisation des termes diffusifs :

Les termes diffusifs sont discrétisés par le schéma des différences centrés
[j-2 (r—)dcd 102, -0 2,1 a

s, 06 g ¢

uu

% 9 U e 0U ou
Jja(r%)dgdn _[(r%)nu —(F%)su] Ach,

u Su
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Oy, Ty, 0, +0x,
Uz, :( 4 )
] =( Je+J,+dy +Jd\e )

m 4

V. +v. +v. +V
Viw _( 4 )

Oy, 0y, t0x, +0x,
0z, :( )

. 4

Je+Jd,+ds+ I
4

)

3, =(

Discrétisation des termes de source

eunu B eunu Il aU ﬁ %@
Wjusjusudcdn— JJ n; Re.( )[ag(JaHan(Jag)])déd"

Termes de pression
”( Py P 1} d¢ dn ”[—— f11— - jdg dn
—TT( Jdg dn TT( f21—J d¢ dn

= tu(p, = pe )+ (P, — )
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Termes diffusifs :
e, N e,
S,

27 (rSy acans [[ 2 (ro0 acay

w5 0C ¢
oU ouU oU oU
_[(F%)eu —(F%)Wu] A, WL[(lﬂz)nu —(Fz)su] Ay,

Les termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique sous la forme

standard :

Ap Up = AgUg + AwUw + AyUy + AsUs + S
Avec:

A, =D, +max(F,,0)

A,, =D, + max(F,,0)

A, =D, +max(F,,0)

A =D, +max(F,,0)

A, =A, +A, +A  +Aq
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D :i 1+V_t O _Anp

° R, v ) Jd| Al

D, = (14 %)%l ATy
YR, J |, A,

S:Sc+Sd+Sp OU

S, :%(UPU ~U,) Fe,o\—%(uEu ~Ug )|~ Feu,o\\%(upu ~Ug )| qu,o\\—%(uwu ~Uyy)|F..9)
+2Ug ~Ug)JF, 05 U, ~U - Fy 02U, ~U R 05 U -Us T, 9

111.4.1.3 Discrétisation de I'équation de quantité de mouvement suivant n

Chaque terme d'équation de conservation de la quantité de mouvement suivant n est intégré dans

le volume de contréle décale dans la direction n, figure (I11-4).

____; __________ : _______ ; ,i..:_; __________ A : _____
Y
N
- ="=-==7 === : —————— srrro ST T T T T T s "
Fy H;v‘ Hl PP ‘Ep &
Pt a dqn
W 1 P € E
L./ 3% B . AR . R -
) Y S‘r [ ) F 4
b
5 d,
R ' U r | s |
—_—
A,

Figure (111-4) : le maillage décalé suivant n
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Discrétisation des termes convectifs :

jj 6(U CV)

1
dddn = [VPV +E(VP\, —Viy,

Fo O]~ IVe, +3 Ve, ~Vee -,

+ [VPV +%(VP\, _VEV )]H_ va, OH _[\/WV +%(VWV _VWWV

F..0

H a(\’cv)dcd “ Vs, +5

Sy

an,o‘_[\/NV +%(VNV _VNNV )]H_ nv

+ [va +%(VP\, _VNV )]“_ v

1
—[Vs, +E(VSV -V

F... 0

Discrétisation des termes diffusifs :

e, n, P oV ov
JJQ r—)dCd =[50 ~ T Ang

e, ny

o oV ov v
J oy €506 =[5, ~ 5 .1 AL,

WS,

V, — \
:( an ( - : ) - 1—‘su ( - > ) )Aé/ D,
Any Anp
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_ qzzp +qzzN +qzzNE +qzzE

Az, = 7 )
JW:( JP+JNJ;JNE+JE )

v, +v,. +V +Vv
Vtwv=( 4t t )

qzzp +qzzN +qzzwN +qzzvv
q22wv=( 4 )
JWV:( Jo +Jy +4JWN+JW )

Discrétisation des termes de source

evnv evnv

= - = &_ q21
vajvsvdédn_ ” X" n &( )%C(Ja)a(Jag)])déd

Termes de pression

(G donJos on=Ji[ -2 5yre) o

WV sV WV sV

—H( ujd:d JJ( zjdcdn

= t,(p, = Pe )+ F(p, - py)

Termes diffusifs

el o cone{fy g scon

v Sv
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9V [ avy (.av
[ Swean(r 5] {r 57, Jon

WV sV

evnv

0 oV oV oV
[l Gmeon{r & - &) <.

WV sV

r2

!

Q
2
N— N— N—
I
3
VN
-

+
<

< |7
N——
S

N

— R /
2

:i l+vt"" h a_v
. Re v ] J " oc ),

n| (OU
J m)s,

sv

=
D
C
~
2
1
|~
/TN
'—\
+
=~

Les termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique sous la forme

suivante:

ApUp=AcUe + AUy + AyUy + AsUs + S
Avec:

A, =D, +max(F,,0)

A,, =D, + max(F,,0)

A, =D, +max(F,,0)

A, =D, +max(F,,0)

A, =A  +A, +A +Aq

D, = [14Y |9
v )J

dn,
. 4¢,
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D, =~ [14 Y |%ul 97
"R U v )|, dg,
D =i 1+ﬁ Y2 Ay
" R, v ) 3| An,

D =i +£ qi Aé,p
v ) J| An,
S :SC+ Sd+Sp

U, ~Ug )-F 0

‘+%(U p ~Ue ) FWVVOH—%(UWV ~Uyy,)|F.. 0

Sc :%(UP‘, _UWV) I:ev,o

1
+5Ue -Us)

1
-5 Vs ~Us )F,,0

\+%(qu ~Uy)|-F, 0

-2 U )R 0

F..0

I11.4.1.4.Discrétisation de I’équation d’énergie cinétique turbulente K

Chaque terme de I'équation d’énergie cinétique turbulente k est intégré dans le volume de
contrdle non décalé.

Discrétisation des termes convectifs :

Les termes convectifs sont discrétisés par le schéma upwind d’ordre 2

~[K, +%(K e —K e)]|-F, 0

[JECE SR +(K » =K w)]F,0

ws o 06

+[K, +%(KP - K- F.,. 0] - [Ky +%(KW ~Kyy)]|F.. 9

~[K, +%(KN ~Ky)J-F,0

jj Mdé’dn = [KP +%(Kp -Ks )] I:n,o

on

—-[K s#—%(KS —K ss )]|F, 0

+ K, +%(KP ~K w)JFF,0
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Discrétisation des termes diffusifs :
Les termes diffusifs sont discrétisés par le schéma des différences centrés

—F—dd—F —(r AR,
H( ) d¢ dn=[( 4)(4)117

Ker—Kw
i KemKey Jp Ke =Ky
=[( Ce —) —( o, )] An

I I—( P2 0 an =), 7.1 AL
n on

=T, (M)_Fs (m) AC,
dn, dn,

e R e

r=tae oy o R Vo R, vo,

R, VO, ¢ 2

1 (b (e k),
T, =_(1+V_t)ﬂ | — e VO . 12

R, vo, J " 2

1 (et o( e iyt
r. _ =+ Y82 | = Vo, . Vo,

R, vo, J " 2

1 (i) o s iz,
I, _ =14+ %2 | = Vo, . Vo,

R, vo, J ° 2

L’intégration de terme de source

Le terme de source dans I’équation d’énergie cinétique est:

1 0,90k, 8 90k
Se = (L) [ ( 2+ (=

)]+P -&
Re Vo o J onm” on  J L
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Termes de production d’énergie cinétique turbulente

2
ha_u_i_ha_u + ha_v_i_ha_v +2 ha_u_i_ha_u +
enl J 0O J 0On J o J on J o¢ J 0On
P.dg dn=”

2
J o¢ 3 on

s —
0 — S

= Pk |pAé,P ATIP

44



Chapitre 111

Procédure numérique

Termes de dissipation d’énergie cinétique turbulente

.[.[5 df dn =&, Anp AL,

Termes diffusifs

¢ o¢
+[(F )—(F )]ACP
¢
Avec
1
(@«
1 Gho R,
r=— iz
. Re( G)
1
(o-@+
rw=i(1+v_t)qi| __R
R, vo,~ J "
1
(@~
rn=i(1+L)h| __R
R, vo,n J "

r =i(1+L)h | =

S
R Vo,

n( r—) )d¢dn = [(r—) —(r—) 1 An,

My ), 4

1+L)q£ )E

)% )y 4

1+ )qi )
vo, J

e )+

1+L)h )N

R

e

(e

1+L)h )S

Les termes intégrés sont réarrangés dans une équation de discrétisation algébrique sous la forme

suivant:

ApKp = Ae Kg + K Ay + Ay

Avec:
A, =D, + max(F,,0)

A,, =D, +max(F,,0)

Kn + As Ks+ Sk
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A, =D, +max(F,,0)
A, =D, + max(F,,0)

A, =A  +A, +A +Aq

De:i(1+v_t)h I Anp
R, vo, J dg,
DW:L(LLL)E | Ap
R, voe,  J "dd,

Dn:Ri(leL)q— Al

22 |
. vo,  J "dn,

DS:RL(1+V—t)q— A

22 |
. vo,  J *dn

S=S4+Sc +P | AL, Anp

1
SCZ_E(KP -K W)

F. 0

Ak b oo g

+%(K w =K ww) vaou—%(KP _K,) FHVOH+%(K v =K w)-F, 0

1
—5(Ke =Kv)

‘— FS'OH+%(K s —K ss )] FS'OH

111.4.1.5 Discrétisation de I’équation de dissipation d’énergie cinétique turbulente €

La Discrétisation de I’équation de dissipation d’énergie cinétique turbulente est la méme que
celle d’énergie cinétique turbulente ; la différence c’est bien dans le terme de source.

i(rgwimqﬁ_j
¢ P, e 1106\ " o J on

2
Re v K K ReJ +i tha_g+r‘bqﬁai
| on J on J on

2

en \%
”[iﬁclg P, %g Jag an{Ricl LfPp —c, Sl PJ AC An

e v Kop K »p
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Donc, I’équation discrétisée est :

Apep=Ac et Awewt+ AneEntAses+ S,
Avec:

A, =D, + max(F,,0)

A,, =D, +max(F,,0)

A, =D, +max(F,,0)

A, =D, + max(F,,0)

A, =A  +A, +A +Aq

De:i(1+v_t)h I Anp
R, vo, J dg,
DW:L(LLL)E ¥ Anp
R, vo, J dg,
Dn:i(1+L)q£ | Age
R, ve,  J "dn,

D, :Ri(1+v_t)q_ | Ay

22
e VO'k ‘] ? dns

1 v 2
s=|—c,=£%p —c, £
R v Kp 7 K»r

& Pj AL An+ Sy + Sc

e

‘+%(3 E —&pe )H— FGVOH—%(S P—E & )H— FW,OH"‘%(gw —& ww )

.

scz—%(g e & )|F. 0

‘—FSVOH+%(8 s —& ss )]

F, 0

FHVOH+%(8N —& W)

‘— FHVOH—%(S P—En)

1
—5 (g =€ 5)

111.4.1.6 Discrétisation des conditions aux limites

Les équations de discrétisation les conditions aux limites sont écrites sous la forme générale de

I’équation de discrétisation.
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1. sur paroi solide

® pour les composantes de vitesses U et V

AE:AW:AN:As:0

® pour I’énergie cinétique turbulente K

AE = AW = AN :As =0

® pour la dissipation d’énergie cinétique turbulente ¢
Ap=1
S =0
Ac=Ayv=AN=As=0

2.A I’entrée

® pour la composante de vitesse U

AE: AW = AN :As =0

® pour la composante de vitesse V

AE: AW = AN :As =S=0

® pour I’énergie cinétique turbulente K
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AE:AW:AN:AS =0
® pour la dissipation d’énergie cinétique turbulente ¢
Ap=1

k.2
S — CH entrée

Vt
AE:AW:AN:As:0
2.A la sortie

® pour les composantes de vitesses U et V

Ap=1
AE:AW:].
As:AN:S:O

® pour I’énergie cinétique turbulente K et son tau de dissipation ¢

Ap=1
AE:AW:].
As:AN:S:O

111-5. Traitement de la pression (algorithme de SIMPLER)

Les equations de Navier-Stokes se composent de I'équation de conservation de la masse et des

équations de conservation de la quantité de mouvement. Leur résolution nécessite L’obtention, a

chaque instant, d'un champ de pression et d'un champ de vitesse cohérents. Sous la contrainte

d'incompressibilité de I'écoulement, I'équation de continuité se réduit & I'obtention d'un champ de

vitesse a divergence nulle. Le couplage vitesse-pression est délicat a traiter pour les écoulements

incompressibles car la pression n‘apparait pas explicitement dans I'équation de conservation de la

masse. Plusieurs voies sont utilisées pour aborder ce probleme et correspondent a des classes de

méthodes différentes.
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111-5.1.L"algorithme de SIMPLER

La solution séquentielle des systemes d’équations de discrétisation sont résolus suivant
I’algorithme SIMPLER [32] qui est décrit par les étapes suivantes :

1- on estime un champ de vitesse U etV

2-on calcule les coefficients des équations de discrétisation des équations des quantités de
mouvement et on détermine les pseudo-vitesses .ces dernieres sont obtenues par la solution des

équations de discrétisation des quantités de mouvement sans les termes de pression.

3-on utilise les pseudo-vitesses dans la source de I’équation de discrétisation de la pression. la

solution de cette équation donne une estimation de la pression P”,

4- la pression p” est utilisée dans les équations de discrétisation des quantités de mouvements qui

sont ensuite résolus pour obtenir une estimation du champs de vitesse U”, V"

5-ce champ de vitesse est utilisé dans la source de I’équation de discrétisation de la pression. La

solution de cette équation donne une correction de P".
6-le champ de vitesse est corrigé par la correction de pression.

7- le champ de vitesse corrigé est utilisé dans les équations de discrétisation de K et qui sont

ensuite résolus pour obtenir les champs de ces variables.
8-on détermine la viscosité cinématique de turbulence en fonction de K et ¢

9-s’il n’y pas de convergence retourner a I’étape.

111-6. Technique numérique de résolution
111-6.1. Technique de balayage

La resolution directe du systeme d’équation algébrique est compliquée, pour y remédier, une
méthode de résolution semi-iterative a été suggéree, elle consiste a faire un balayage ligne par
ligne c’est a dire déterminer les valeurs des parametres @ sur chaque ligne du maillage

indépendamment des autres lignes, va ramener le systeme précédent a un systéeme matrice

tridiagonale , pour une présentation convenable de I’algorithme, il est nécessaire d’utiliser une

écriture indicielle aux termes de I’équation générale :

Ap(1]) @ij= A (1)) @ isajt Aw (L)) @ iajt An (L)) @ijert As (1)) @ ija+ SO(1,]) (11-9)
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Les coefficients A sont des matrices pentagonales. Ce systeme est transformé en un systeme a

matrices tri-diagonale dans chaque direction.

Suivant { :

Ap @y =Ay DN+ AsD s+ S (111-10)
Avec:

S=Ag Pe+Aw Dw+S (111-11)

Ce systeme d’équation peut étre résolu par I’algorithme de Thomas. La solution obtenue est

notée @

Suivant n

Ar®p=Ar O+ Ay Ow+S (11-12)
Avec:

ST=Ay ONt+AsD s+ S (111-13)

Ce systéme d’équation peut étre résolu par I’algorithme de Thomas. La solution obtenue est

notée @
111-6.2.Résolution des équations par la méthode de TDMA

Cette méthode consiste a réduire la matrice tri diagonal en une matrice bi diagonale, elle se base
sur la procédure de substitution en arriere, avant de commencer ce processus on cherche la
relation de récurrence de la forme :

a @i = by Ojs1 + € iy + di (111-14)

ai, bi et ¢; sont des coefficient, di comprend les termes de source. On suppose que la relation

entre ®@;et @,y (relation de récurrence) est :

@i = P; ®j;1+Q; (11-15)
Donc :
®iq = Pig @i+Qiy (111-16)

La substituant de (I11-16) dans I’équation (I11-14) donne :

aj @; = b Dis+ i (Piy @i+ Qig ) +di (111-17)
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Donc, les relations de récurrence sont :

_ b, -
@ —ary) (119
_ (dl +CiQifl) -

Qi B (ai -G Pi—l) (1=9)

Ona:
Ci= bi| =0
On doit avoir :
Py =0 (11-20)
Avec :
a -
D, _b_l (1-21)
Q-4 (111-22)
&

D’aprés (111-15) et (111-20) , on trouve :
Qir = Pix (11-23)
Les étapes de I’algorithme de Thomas sont :
1] calculer et Py et Q;.
2] calculer Py et Qg

3] utiliser les équations de récurrences pour calculer tous P; et Q; .

111.6.3.La Méthode de Sous-Relaxation:

Le procédé de résolution itérative consiste & modifier successivement les valeurs de @ i de
maniére a approcher la solution correcte; le changement trop rapide des valeurs de ® d’un tour a
I’autre risque de provoquer des instabilités numériques. Par conséquent, pour minimiser les
risques de divergences, il est toujours souhaitable d’amortir I’lamplitude de ces changements en

utilisant la technique de sous relaxation reflété dans la formule suivante:

Dp= Y +at,, (D}, — DY) (111-24)
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ou:

@} : Est la valeur obtenue de I’itération précédente
CI)cblp : Est la valeur obtenue de la résolution en cours.

o, - Est le facteur de sous relaxation dont la valeur varie entre (0 et 1).

111.7.Structure du Code de Calcul:

Le code de calcul est constitué d’un programme principal et sous programmes. La fonction de

chaque subroutine est:

Mesh: calcul les différents paramétres géomeétriques du maillage.
Init: initialise le champ de vitesse.

Zerout : mettre a zéro les coefficients de I’équation de discrétisation avant leur

évaluation pour éviter I’interférence entre les différentes équations de discrétisation.
Mass: Calcul la viscosité et la conductivité en fonction de la température.

Xmom: calcule des coefficients de I’équation discrétisée de I’équation de la conservation

de quantité de mouvement suivant la direction ¢ .

Ymom: calcule des coefficients de I’équation discrétisée de I’équation de la conservation

de quantité de mouvement suivant la direction n .

Coefk : calcule des coefficients de I’équation discrétisée de I’équation de k.
Coefpsi : calcule des coefficients de I’équation discrétisée de I’équation de «.
Xsweep : établit le balayage suivant la direction «.

Ysweep : établit le balayage suivant la direction n.

Ulimit : calcule les conditions aux limites de la vitesse suivant C.

Vlimit : calcule les conditions aux limites de la vitesse suivant n.

Klimit : calcule les conditions aux limites de k.

Psilimit : calcule les conditions aux limites de «.

Tdma : résolution par I’algorithme de Thomas.
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111.8.Présentation des logiciels de calcul

Gambit et Fluent sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser des
simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec Fluent.
Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique, espace, etc...) en raison de leur
interface graphique puissante et de I’abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des
simulations sur tous types de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages

fixes ou adaptatifs et avec des modeles physiques variés (diphasique, turbulent, etc...) [33].

Solver
: ’ B e,
Pre-Processing ® Transport Equation | { W Physical Models |
r - Mazz -Turbulence
B Solid | @ Mesh -Momentum -Combustion
Modeler Generator -Energy == Radiation
, J B Equations of state Multiphase
B Supporting physical models Phase Change
b - -Moving Zones
L -Moving Mesh
: —_
Solver setting P ~
B Material Properties
B Boundary Conditions
B Initial Conditions
Postprocessing W 4
Figure (111.5) : Processus de simulation
111.8.1- Le pré-processeur Gambit
C’est un pré processeur intégré pour I’analyse en CFD , il est utilisé pour construire une

géométrie et générer son maillage (structuré ou non structuré, en coordonnées cartésiennes,
polaires, cylindriques ou axisymétriques), il peut réaliser des maillages complexe en deux ou

trois dimensions avec des maillages rectangle ou triangle.
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Les options de génération de maillage de Gambit proposent une flexibilité de choix. On peut
décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer un maillage structuré, sinon Gambit

génére automatiqguement un maillage non structuré adapté au type de geométrie construite.

Les défauts sont détectés a I’aide de son interface comportant plusieurs fenétres d’outils de
création, génération, vérification du maillage du modele étudié et I’incorporation des conditions

aux limites [34].
Construction du maillage sous GAMBIT

La premiere étape dans le processus de génération du maillage consiste a tracer le profil dont on
souhaite évaluer les performances. On définira ensuite I’espace qui entoure le profil avant de

mailler les différentes faces ainsi créées. Ces différents étapes sont décrit dans ce qui suit.
» Importer la geométrie :

On importe les points définissant le profil. Ces points sont les valeurs de coordonnées
données par une série de points calculée avec Matlab d’aprés la formule du NACA 0012 .

Cela donne la répartition des points sur la profil comme suit :

—

Figure (111- 6) : répartition des points sur le profil

Connectez tous ces points en créant une courbe représentant le profil souhaité .

Figure (111-7) : geométrie de profil
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» Définir un domaine de calcul :

Pour un probléme de ce type, nous optons pour le maillage en C. On définit tout d’abord
I’enveloppe extérieure du C. Cela fait par construire tous les points et segments de droite
et des arcs nécessaires a la construction d’un tel maillage, figure (111-23).

Figure (111- 8) : frontieres de domaine de calcul

» Créer un blocking :

Dans cette étape nous devons créer des blocs ou bien des faces qui entourant le profil.

Chaque face est crée en assemblant tous les segments qui la composent.

Figure (111-9) : faces entourant le profil
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» Générer le maillage

Commencons par mailler les segments qui définissent le profil avec méme nombre des

points sur I’extrados et I’intrados.

0ono86o000
0000 oo B—DB{"DDDD'B-E-DEID
88004,
a0
00000000005,
o poo
£0ae0a00
\hlnnmﬁm o0 8008 @0a00000d
a0
8080000000006 00-0-0-0-000

Figure(l11- 10) : Mailler les segments du profil

Il ne reste plus qu’a mailler le reste du domaine de calcul. On utilise ici des maillages
structurés quadrangulaires (« quad — map » pour Gambit). Ceci est possible car on
dispose de 4 faces composées de 4 segments. On commence par mailler les segments en
veillant & imposer le méme nombre de points de discrétisation sur les segments se faisant
face. Il faut également doser I’espacement des points sur les différents segments de

maniére a obtenir un maillage régulier avec des mailles peu déformées.

SEEEREEEEEE S B B 8 B B 8 B @ 8 @ @

- -y
B osoicaEErmEEmEIses e 8 8 8 8 8

Figure(l11- 11) : Mailler les segments des faces
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» Proposer les conditions aux limites

Il faut définir le type de conditions aux limites que I’on souhaite imposer sur les
différentes limites du domaine de calcul. On commence par choisir le solveur qui sera

utilisé par la suite : Solver/Fluent5/6.

Sur le profil, on imposera des conditions d’adhérence (« Wall »). En amont du profil, on
supposera connue la vitesse de I’écoulement et on imposera des conditions aux limites de
type vitesse imposee («Velocity inlet »). A la sortie du domaine de calcul, on imposera la
valeur de la pression, la pression atmosphérique par exemple et on optera pour des
conditions de type sortie & pression imposée (« pressure outlet »). Ces différents choix
sont récapitulés ci-dessous :

btype=UFLOCITY _IMLET
btype=UELOCITY_INLET
btype=PRESSURE_OUTLET

btype=WALL

btype=PRESSURE_OUTLET

btype=UVELOCITY _INLET

btype=UFLOCITY _INLET

Figure(l11- 12) : Les conditions aux limites

Lorsque le maillage est terminé et que les conditions aux limites sont correctement imposeées, il
ne reste qu’a exporter ce maillage dans un format lisible par le solveur, Fluent en I’occurrence.
Ceci se fait par la commande File/Export/Mesh qui permet d’écrire un fichier de maillage avec

I’extension .msh. Cochez I’option « Export 2-D mesh ».
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Créer les coordonnées du profil

Maillée la structure

Lance le Gambit

Définir les condition aux limites

Importe les coordonnées ,

Exportation de maillage

Creer les frontieres du maillage

Figure (111.13) : Processus de génération d’un maillage dans le GAMBIT

111.8.2- Le solveur Fluent

Une fois que le maillage pour notre probléeme est terming, il faut passer a la résolution des
équations du probleme. Ces équations sont résolues au moyen d’un programme qu’on nomme
solveur. Le solveur que nous avons utilisé pour notre probleme est FLUENT. Ce solveur utilise
la méthode des volumes finis. Cette méthode est souvent utilisée pour la résolution de problémes

d’écoulements numériques.

L’interface de FLUENT est relativement simple dans se prise en main. 1l faut commencer par
importer un maillage sur lequel travailler. Une fois le maillage en place, on définit les parametres
nécessaires pour le calcul. On choisi le modéle physique du probléme. On donne les parametres
initiaux comme le nombre de Mach. On regle les conditions initiales et aux limites. Selon le

modeéle, il faut aussi paramétrer la turbulence. Puis on lance le calcul.

FLUENT contient également un outil de visualisation des résultats qui permet d’afficher les
champs de pression, vitesse et autres autour de Iaile. Nous y décrivons les étapes que nous
avons suivies pour lancer un calcul a partir du maillage pour le profil d’aile NACA décrit
précédemment. Ces étapes constituent une marche & suivre générale pour les calculs

d’écoulement autour d’un profil.
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La génération du calcul dans «<FLUENT» passe par les étapes suivantes :

2- Charger la géométrie par Fluent. File—, Read —, Case

3- Vérification du maillage. Grid —» Check

4- Afficher le maillage. Display __, Grid

5- Définir le Model de solution. Define —» Solver

6- Définir le Model de Turbulence. Define _, Models —, Viscous

7- Définir la Matiere. Define —» Materials

8- Définir les conditions aux limites. Define — Boundary _—, Conditions
9- Choix du control de solution. Solve —»Controls —» Solution
10-Enregistrer les informations liées au probleme. File __, write Case & dat
Le fichier Case (regroupe toutes informations liées a la geométrie).

Le fichier dat (contient touts les parametres et données des calculs).
11-Initialiser le calcul. Solve —» Initialize — Initialize

12-Veérifier les résidus des calculs. Solve _, Monitors _, Residual
13-Choisir du nombre des itérations et lancer les calculs. Solve —, lterate

14-Post traitement des résultats. (Display, Plot, Repport etc.)
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IV. Interprétation des résultats

Dans ce chapitre on présente les résultats de notre étude concernant la couche limite turbulente
développée sur un profil. La distribution de vitesse, de pression et I’évaluation de coefficient de
frottement sur différents profils sont déterminées en recherchant I’influence de I’angle d’attaque

et du nombre de Reynolds de I’écoulement sur ces derniers.

Malgré plusieurs essais avec différents maillages, toujours un probléme au niveau de la
convergence de code de calcul élaboré est rencontré. Cependant, on présente a part le maillage
obtenu a partir de notre code de calcul, les résultats obtenues par Fluent.

Pour la représentation graphique de nos résultats, on a utilisé le logiciel de graphisme ORIGIN
6.0.

Les trois profils symétriques utilisés sont NACA0009, NACA0012 et NACA0015 figure (1V-1).
Sur ce type de profil le point d’épaisseur maximale se trouve a 30% de la corde a partir du bord

d’attaque.

—=— NACAO0015
0,2 4 —@®— NACAO0012
NACAQ0009

0,1

0,0 - B

-0,1 o

-0,2 4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure (1V-1) : Les profils NACA0009, NACA0012 et NACA0015
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1V-1-Génération de maillage

Le maillage généré, a partir de notre code de calcul, autour du profil NACA0012 est de (281x91)
nouds. Le type de ce maillage est le maillage "C" adapté au type de ‘écoulement étudié.
Horizontalement, I’infinie est considéré a 5 fois la corde en amont du bord d’attaque du profil et
5 fois la corde en aval du bord de fuite. Verticalement, I’infini est situe a une distance 6 fois la
corde.

Un maillage compléte autour d’un profil NACAQ012 et plus raffiné a proximité de la surface du
profil pour détecter les détails de la couche limite, sont représentés dans les figures (IV-2), et
(1V-3) respectivement.

ylc

Figure (1V-2) : Maillage ""C" généré autour de profil NACA0012
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Figure (1V-3) : Maillage agrandie a proximité de la surface du profil NACA0012

Le maillage généré par le mailleur Gambit est représenté dans la figure suivante.

Sy
i
i
R

LiE
P

SAp T
s 0"@‘ i e
«’r(,‘:ﬂ;_.,::rrr

Figure (1V-4) : Maillage "'C' géneré autour de profil NACAO0012 par Gambit
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1V-2-Validation du code de calcul

Pour valider notre code de calcul, la distribution du coefficient de pression Cp autour du profil

NACAO0012 comparée aux résultats calculés [35] présent dans la figure (IV-5).

La figure (1V-5) démontre une bonne concordance entre les deux résultats.

-0,6 T —————————7—"—+——+—7—"——— ]
A  -Fluent
-0,4 M ® -Réfrence [35]
oo ; M 3
1 e AL, 1
- AA -
0,0 H S —
] % b, ]
] g
o 0274 a S —
o 4 4
04d 2 ]
0,6 A -
1 A ]
0871 a ]
] A
10l 2 ——————————————————————
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x/c

Figure (IV-5) : Distribution de pression autour d'un profil NACA 0012, a =0°
Re=2.8 10°

IV-3-Champ de pression

La figure (IV-6-a) représente la distribution spatiale de pression statique sur le profil
NACAO0012. La pression qui s’exerce sur I’extrados et I’intrados sont identiques, vu que le profil
est symétrique et que I’écoulement se fait a I’incidence nulle .La pression maximale est au
voisinage du bord d’attaque. Du bord d’attaque, elle diminue jusqu’a une valeur minimale, puis

elle commence a augmenter sur le deuxieme trongon du profil. Comme la vitesse et la pression
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sont liées par I’equation de Bernoulli, on voit que la vitesse augmente aux endroits a faible

pression et diminue dans les zones a haute pression figure (1V-6-b).

La variation de coefficient de pression Cp, en fonction de la position x/c sur la surface (figure
IV-7)) montre que la valeur maximale Cp=0,99274 ~ 1 est au bord d’attaque (point de
stagnation), ensuite il chute jusqu’a une valeur minimale Cp= -0.40796, puis il commence a

augmenter jusqu’a atteindre la valeur 0,145 au bord de fuite.

a- Contours de pression b- Contours de vitesse

Figure (1V-6) : Contours de pression et de vitesse sur le profil NACA0012, a =0* Re=10°

-0,6

-0,3 ; ‘ M‘MAA.

0,0

0,34

Dy,
2
4

cp

0.6 4

N
—p—

0,9

1,2 4

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
x/c

Figure (IV-7) : Distribution de pression autour d'un profil NACA 0012, & o =0°, Re=10°
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1V-3.1-Leffet de I’angle d’attaque sur le coefficient de pression

Sur la figure (IV-8), on représente I’évolution du coefficient de pression Cp sur le profil
NACA0012 pour différentes valeurs de I’angle d’attaque o=0°, 3°,6° et 9°. Le coefficient de

pression Cp est donné par: C, :1p—_pw . Dans un premier temps, on constate qu’une
PV
2/?

augmentation de I’angle d’attaque entraine un accroissement en surface de la courbe représentant
le coefficient de portance. La portance est résultat de la distribution de la pression sur I’extrados
et I’intrados du profil. Elle est représentée par la distribution du coefficient de pression Cp de
part et d’autre du profil. Donc, la portance par unité de surface est I’intégration de la distribution
de la pression Cp le long du profil et par conséquent elle est représentée par la surface comprise
entre les deux courbes de Cp sur I’extrados et I’intrados. D’ou on peut lire sur la figure (1V-8)
que lorsque I’angle d’attaque augmente, la portance augmente.

La Figure (1\VV-9) représente les contours de pression statique pour différents angles d’attaque. On
constate que plus on augment I’angle d’attaque plus la zone maximale augmente et se déplace

vers I’avant.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Figure (IV-8) : Distribution de coefficient de pression sur le profil NACA 0012 & Re=10°
pour différentes valeur de I’angle d’attaque a
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= :

a- a=0°

&l 4 I
9

c- o =6°

e- a=12° f- o =15°

Figure (1V-9) : Contours de pression sur le profil NACA0012 a Re=10° pour différentes
valeur d’angle d’attaque a
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IV-3-2-L’effet de nombre de Reynolds sur le coefficient de pression

La figure ci-dessous montre la distribution de coefficient de pression a des nombres de Reynolds
différents.

Nous pouvons remarquer que le nombre de Reynolds n’a aucun effet sur la distribution de la
pression statique, figure (1\VV-10).Cette remarque a été faite par Giel et al, (1999) [36].
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Figure (IVV-10): Distribution du coefficient de pression sur le profil NACA 0012 pour
différentes valeurs du nombre de Re & a =0°

68



Chapitre IV Interprétation des résultats

I\VV-3-3-L’effet de I’épaisseur de profil sur le coefficient de pression

Sur la figure (1V-11), on présente le coefficient de pression pour les profils NACA0009, 0012 et
NACAOQ015. On remarque que le coefficient de pression ne change pas d’allure, mais change de
valeurs suite au changement de I’épaisseur relative de chaque profil. Augmenter I’épaisseur
relative, c’est augmenter la courbure du profil, ce qui augmente par conséquence la vitesse
externe et diminue le coefficient de pression. L’épaisseur relative la plus élevée donne le

coefficient de pression le plus bas.
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Figure (IVV-11): Distribution du coefficient de pression sur les profils NACA 00009,
NACAO0012 et NACA0015. Re =10° et a =0°
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IV-4-Distribution de vitesse sur un profil
IV-4-1-Evolution du profil de vitesse sur le profil NACA 0012

.En premier lieu, la vitesse moyenne est nulle a la paroi a cause de la condition de non
glissement. Ensuite la vitesse augmente au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la paroi du profil

jusqu’atteindre la couche externe. Ce gradient de vitesse détermine I’épaisseur de la couche
limite.

Sur la figure suivante, sont représentés les profils de vitesse, pour plusieurs stations, obtenus
pour un nombre de Reynolds = 10° et une incidence nulle .On remarque bien sur la figure (1V-
12), que I’épaisseur de la couche limite augmente le long du profil c'est-a-dire que I’épaisseur
augmente en allant vers le bord de fuite. . A une station x/c=0.3, elle est de y/c=0.012, a la
station x/c=0.6 elle est de y/c= 0.021et a x/c=0.9, y/c=0.03. Ce qui démontre que I’épaisseur de
la couche limite est tres faible comparé a la corde du profil, malgré ¢a, elle est le siege des

phénomeénes de frottement la cause principale de la consommation énergétique.
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Figure (IV-12): Profils de la vitesse pour plusieurs stations de profil NACA 0012.

Re =10° et & =0°
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1V-4-2-L effet de nombre de Reynolds

La figure (1\V-13) représente les profils de la vitesse sur le profil NACA 0012 a la méme station
x/c=0.3 pour différents nombres de Reynolds. Lorsque le nombre de Reynolds augmente,
I’épaisseur de la couche limite diminue ; augmenter Re revient a augmenter la vitesse c’est a dire
accélérer les particules décélérées ce qui entraine une diminution de la couche limite. Ceci
confirme les résultats theéorique de la couche limite turbulente ou I’épaisseur est inversement
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Figure (1\V-13): Profils de la vitesse sur le profil NACA 0012 pour différents nombre de
Reynolds. a =0°
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1V-4-3-L’effet de I’angle d’attaque

La figure (IV-14) représente les profils de la vitesse sur le profil NACA 0012 a la station

x/c=0.5 pour différents angles d’attaque. Lorsque I’angle d’attaque augmente, I’épaisseur de la
couche limite augmente.
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Figure (1V-14): Profils de la vitesse sur le profil NACA 0012 pour différents angle
d’attaque a x/c=0.5. Re=10°.
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Interprétation des résultats

1\V-4-4-1effet de I’épaisseur

On présente sur la figure (IV-15) les profils de vitesses sur les profils NACA0009, NACA0012
et NACAO0015 & la méme station, x/c=0.69, et & Re=10°. Sur le profil NACA0009, le profil de
vitesse prend la forme classique de la couche limite, une vitesse nulle a la paroi ensuite celle-ci
augmente progressivement jusqu’a atteindre la valeur maximale de la vitesse externe, indiquant
que la couche limite reste attachée a la paroi en cette station. Par contre sur le profil NACA0012,
on est en présence d’un point d’inflexion, au dela duquel la couche limite commence a se

décoller. A cette méme station la couche limite est déja décollée, sur le profil NACAQ0015, ou on
a un retour d’écoulement traduit par les valeurs négatives de vitesse.

0,5 7 T T ERARAERERARIEAEE
= NACA0009 | = T.
_ —e— NACAO0012 L s
0,4 NACAO0015 l py 1
] T4e
= '}
- :
0,3 4 | o -
_ n °
°
Q .
X 1 :
0,2 = ° ]
3
- = ./
0,14 ././ _
i 1 /././././
| oo"'/././.
0,0 — M ]
LA R L B L L AL N BRI RN AL BN ENLEL AL B
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

u/u00

Figure (IV-15) : Profils de la vitesse sur les profils NACA0009, NACAQ0012 et NACA0015
a x/c=0.69, Re=10°%t ¢ =15
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1\V-5- Coefficient de frottement

La figure (IV-16) représente le tracé de I'évolution du coefficient de frottement. On s'apercoit
que ce coefficient est important au voisinage du bord d'attaque, son maximum est C; =0.016, et

qu'il décroit progressivement en allant vers le bord de fuite.

On remarque aussi, sur cette figure, que le décollement de la couche limite dans les conditions
Re=10°, o =0° n’a pas lieu (le décollement se traduit par I’annulation de coefficient de

frottement).
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Figure (IV-16): Distribution du coefficient de frottement autour d'un profil NACAQ0012

aa=0°, Re=10°
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IV-5-1-L ’effet de I’angle d’attaque sur le coefficient de frottement

La figure (IV-17) montre que I'évolution du coefficient de frottement est assez similaire quelque

soit les angles d’attaques. Ainsi le coefficient de frottement augmente avec I’angle d’attaque.

0,06 _ 0 =0 0 ]

] @& g=6° ]

0,05 -] a=12"° .
0,04 - .
_0034 2 ]
I ]

0,02 | ]

0,01
4 "'ﬁﬁﬁﬂﬁﬁ"ﬁfm'g@wrvvv \AAAAAA,
] Sosssssasistitiifly
0,00 ] A
A T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure (IV-17) : Distribution du coefficient de frottement autour d'un profil NACA 0012

pour différents angle d’attaque, & Re=10°

75



Chapitre IV Interprétation des résultats

IV-5-2-Leffet de nombre de Reynolds sur le coefficient de frottement

D’apres la figure (1V-18), représentant I'évolution du coefficient de frottement pour différents
nombres de Reynolds, le coefficient de frottement augment brusquement autour du bord
d’attaque et décroit d’une maniére plus au mois importante (en fonction de I’angle d’attaque) et

au fur et a mesure que le nombre de Reynolds augmente.
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Figure (I'V-18) : Distribution du coefficient de frottement autour d'un profil NACA 0012
pour différents nombre de Reynolds, a=0
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I\V-5-3-L’effet de I’épaisseur de profil sur le coefficient de frottement

Sur la figure (IV -19), on présente la distribution du coefficient de frottement sur les profils
NACAO0009, 0012 et NACAO0O015. Il est clair que le coefficient de frottement décroit Iégérement
avec I’épaisseur. L’augmentation de I’épaisseur se traduit par une plus grande accélération de

I’écoulement sur la partie amont du profil, engendrant ainsi une diminution des forces de

frottement.
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Figure (IV-19) : Distribution du coefficient de frottement sur les profils NACA 0009,
NACA 0012, NACA 0015. Re=10°%, a=0.
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1VV-6-Décollement de la couche limite turbulente

La figure (1V-20), représente les profils de vitesse, & un angle d’attaque de 15° et un nombre de
Reynolds de 10°, & des abscisses différentes. La figure montre que la couche limite reste attachée

a la paroi jusque au point dit point d’inflexion, & x/c=0.69. Au dela duquel, la couche limite
turbulente n’est plus collée a la paroi, c’est le décollement.

Dans la région décollée, compris entre x/c=0.69 et x/c=1, on peut observer une répartition de
vitesse atypique. En effet, la vitesse est négative au voisinage immédiat de la paroi puis change

de signe et devient positive dans le reste de région de I’écoulement, figure (IV-21), ou indique
des zones de recirculation.

D’apreés la figure (IV-22), les zones a faible vitesse correspond a la région de décollement au
voisinage de bord de fuite.

Dans la figure (1\V-23), on remarque que la prévision du début de la zone de décollement est
identifiée par I’annulation de coefficient de frottement.
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Figure (1V-23) : Distribution de coefficient de frottement & a=15° et Re=10°

IV-7-Comparaison entre la couche limite laminaire et turbulente
La comparaison faite pour un nombre de Reynolds égale & 10* et 10°, et un angle d’attaque nul.

Les figures (IV-24) et (IV-25), montrent que la forme des profiles de vitesses dans la couche
limite laminaire et turbulent, a méme station x/c=0.2 et x/c=0.5, sont différentes. On constate que
la couche limite turbulente est plus épaisse que la couche laminaire. En effet, la loi de variation
de la vitesse dépend de la viscosité du fluide qui induit un frottement entre les couches voisines.
Par rapport & un écoulement laminaire, il existe en plus de la viscosité turbulente qui renforce le
terme de diffusion visqueuse. Cependant, la variation de la vitesse est beaucoup plus forte au

voisinage de la paroi dans une couche limite turbulente que dans une couche limite laminaire.
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Dans ces conditions, le coefficient de frottement est beaucoup plus élevé en écoulement
turbulent qu’en écoulement laminaire, figure (1V-28).

D’apreés les figures (1V-26) et (1V-27), la couche limite laminaire subit un décollement alors que

la couche limite turbulente reste attachée a la paroi .Ce qui indique que la couche limite
turbulente résiste mieux au décollement que celle laminaire.

Les coefficients de pression dans les deux cas laminaire et turbulent, sont comparés sur les

figures (IV-29) et (IV-31). Ils sont assez proches le long du profil, & I’exception de la région

comprise entre x/c=0.56 et x/c=1 ou le Cp de I’écoulement laminaire devient fluctuant,

indiquant la fin de la région laminaire. Cela permet de mettre en évidence qu’a Re=10°
I’hypothése du modele laminaire n’est plus valable sur toute la surface du profil.
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Figure (1V-31) : Distribution de coefficient de pression & a=0 et Re=10°

86



Conclusion




Conclusion

Conclusion

Une étude numérique d’une couche limite turbulente autour d’un profil bidimensionnel
gouverné par les équations de Navier Stockes moyennées, est présentée. Le modéle a deux
équations de transport k- ¢ est utiliseé.

L’ application de la technique de génération de maillage a été utilisée, et a permis I’obtention
d’un maillage adapté, facilitant I’application des conditions aux limites. Ceci a été un outil
efficace permettant le passage du domaine physique a un domaine de calcul régulier.

La simulation est faite, d’une part, par un code élaboré en fortran qui résout les équations de
Navier- Stockes moyennées en coordonnées curvilignes utilisant la méthode des volumes
finis ou le maillage est généré par la technique de génération de maillage, qui permet
I’obtention d’un maillage adapté, facilitant I’application des conditions aux limites, et d’autre
part, par les logiciels Gambit, qui génére le maillage, et Fluent qui résout le probleme
modélisé par la méthode des volumes finis.

Les résultats, obtenus par Fluent, ont permis d’étudier I’influence du nombre de Reynolds, de
I’angle d’attaque et de I’épaisseur du profil sur le comportement de la couche limite
turbulente et sur les performances aérodynamiques du profil, représentes par les coefficients
de pression et de frottement.

Les résultats ont montré que I’épaisseur de la couche limite turbulente augmente dans le sens
de I’écoulement. Ainsi que I’épaisseur de la couche limite turbulente et le coefficient de
frottement dépendent trés fortement du nombre de Reynolds. Une augmentation de ce dernier
a tendance a décroitre I’épaisseur de la couche limite turbulente et le coefficient de

frottement.
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Conclusion

On a remarqué aussi que I’augmentation de I’angle d’attaque entraine une augmentation du
coefficient de pression, résultat essentiel d’une accélération du fluide sur I’extrados.

La comparaison faite entre la couche limite turbulente et celle laminaire montre que la couche
limite turbulente est plus épaisse que la couche limite laminaire et quelle retarde bien le
décollement. Par contre, la contrainte pariétale est beaucoup plus élevée en écoulement

turbulent qu’en écoulement laminaire.

’en augmantant I’ancidence, on assiste a une augmentation de
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Conclusion

L’augmentation de I’angle d’incidence (angle entre I’"ecoulement loin de I’aile et I’axe du
profil) se traduit d’abord par une augmentation de la portance, résultant essentiellement d’une
accélération du fluide sur I’extrados.

Cette diminution du coefficient de portance a grande incidence est liée au d"décollement de la
couche limite a I’extrados du profil. A faible angle d’incidence, le d"décollement de la couche
limite se produit loin du bord d’attaque. Sur la fig. 6.13, I’angle d’incidence est tres élevé et le
d"décollement se produit immédiatement en aval du bord d’attaque et influence tout

I”"ecoulement sur la partie supérieure du profil.
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Etude D’une Couche Limite Turbulente Autour D’un Profil
Bidimensionnel

Résumeé

Une étude numérique d’une couche limite turbulente autour d’un profil bidimensionnel
gouverné par les équations de Navier Stocks moyennées avec le model de turbulence k- &, est
présentée. La simulation numérique est obtenue avec, d’une part, par un code élaboré en
fortran qui résout les équations de Navier Stocks moyennées en coordonnées curvilignes
utilisant la méthode des volumes finis, et d’autre part, par les logiciels Gambit, qui génére le
maillage, et Fluent qui résout le probléme modélisé par la méthode des volumes finis. La
distribution de vitesse, de pression et I’évaluation de coefficient de frottement sur différents
profils sont déterminées en recherchant I’influence de I’angle d’attaque et du nombre de

Reynolds de I’écoulement sur ces derniers.

Mots clés :
Couche limite- turbulence- model k- € — aérodynamique —coefficient de pression- coefficient

de frottement- NACAO0012 - Fluent



Numerical study of incompressible turbulent boundary layer around a

two-bidimensional profile

Abstract

A numerical study for turbulent boundary layer around bidimensionnal profile, using the the
avrege Navier Stockes equations using a turbulence model k- ¢, is presented. The numerical
simulation is obtained, on one hand, by a cod written in fortran and using the finite
volume method for solving the equations of the Navier Stockes in curvilinear body-fitted
coordintes. On the other hand, using Gambit,which generate the mesh, and FLUENT , to
solve the physical problem using finite volume method. Velocity, pressure coefficient and
friction coefficient distributions are represented searching the effect of the angles of attack

and the Reynolds number on the distribution .

Key words:

Boundary layer - Turbulence- k-¢ model — Aérodynamic — pressure coefficient — friction

coefficient - NACA0012 — Fluent.
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