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NOMENCLATURE

Notations latines

a > Vitesse du son

a, : Vitesse du son al'infini

C : Corde du profil

Cp : Ceefficient de pression

Cx : Coefficient de trainée

Cz - Coefficient de portance

J : Jacobien

P : Pression

P, : Pression a I’infini

Ry : Pression dynamique

u, v :Composantes de la vitesse dans le plan (x,y)
U,V : Composantes de lavitesse dansle plan (£,77)
U, : Lavitesse de I'écoulement al'infini

R : force résultante

Rx : Force de trainée

Rz : Force de portance

\Y : Nombre de Mach

M, : Nombre de Mach al'infini

g - Vecteur vitesse dansle plan (x, y)

q, : Vecteur vitesse al'infini

e, w,n,s :al’est, al’ouest, au nord, au sud du volume de contréle.
E, W, N, S: Les faces localisées respectivement a I’est, ouest, nord et sud.

P : Au centre du volume de controle.

Ao : Coefficient égalisant la somme des coefficients relative a I’équation de transport
utilisé.

A, Ay Ay A Coefficients utilisés lors de la résolution de I’équation de transport.

S,  : Termessourcesrdatif aux variables U, V respectivement.



S S : Termes sources convectif et de pression respectivement.

Notations grecque

] : Potentiel de vitesse

£ : Ladensité

0. : La densité a I’infini.

)4 : Rapport de la chaleur spécifique
o : Angle d'incidence

(&.m) : Coordonnées du plan de calcul
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INTRODUCTION

L'aérodynamique est une branche de la dynamique des fluides qui porte sur la compréhension
et I'analyse des écoulements d'air, ains que leurs effets sur les éléments solides qu’ils

environnent.

.L"aérodynamique compressible se subdivise en aérodynamique subsonique a Mach compris
entre 0.2 et 0.6, transsonique a Mach comprisentre 0.7 et 1.2, supersonique a Mach entre 1.2

et 5 et hypersonique au-dela

L'un des points essentiels dans |'aérodynamique, consiste a étudier les écoulements

transsoniques, comme c’est le cas d’un écoulement autour d’un profil d’aile.

En régime transsonique, l'air est accéléré a une vitesse procheou supérieure a la vitesse
du son, (typiquement avec des nombres de Machde M =0.6 ou 0.7 a1.2) créant des
ondes de choc au niveau de l'ale. Une onde de choc, est une zone trés mince de
compression, correspond a une brusque variation des paramétres physiques du systéme

aile-flux dair, tels que la densité, latempérature, et surtout, pour notre étude, la pression [1]

Aujourdhui, les études théoriques, qui donnent lieu a des calculs complexes, prennent une
place de plus en plus importante en aérodynamique, gréce au développement des
supercalculateurs. Les mesures expérimentales sont réalisées a l'aide de souffleries, qui
permettent d'évaluer sur une maquette les phénomenes qu'on observerait en grandeur réelle.
Les essais en soufflerie sont e plus souvent inaccessibles aux particuliers de par leur colt tres
devé.[2]

L’objectif de ce travail est le contréler de la position de I’onde de choc sur le profil d’aile,car
tout contrdle de cette onde de choc la menant versle bord de fuite du profil en réduisant son
intensite, entrera soit une augmentation de la portance ou une diminution de la trainée d’onde

et par conseguent une réduction de la consommation énergétique.

Ce travail est intéressé pour étudier un écoulement stationnaire d’un fluide parfait non
visqueux et irrotationnel en régime transsonique, La vitesse du fluide dérive d’un potentiel. Et

comme le fluide est compressible, donc la densité dépend de la vitesse.

-1-



Les équations les plus importantes décrivant ce type d’écoulement sont les éguations de

Navier Stockes (la continuité et I’équation d’Euler), qui posent une combinaison de

problémes non linéaires, tels que 1I’onde de choc et la présence d’écoulement subsonique et
supersonique. Du point de vu mathématique, la zone subsonique est régie par des équations de
type elliptique alors que la zone supersonique par des équations de type
hyperbolique. [3] Ces equations, lorsqu'elles ne sont pas simplifiées n'ont pas de solutions
analytiques, et la simulation numérique reste I’une des solutions adaptée quoique complexe

dans ce cas.

Nous étudierons différents types de profils pour différentes conditions aérodynamiques et
géométriques, pour une meilleure utilisation. On traitera le contréle de I’onde de choc, on
recherche en premier lieu la distribution de vitesse et de pression sur un méme profil pour
différents épaisseurs et différents nombres de Mach, afin de localiser I’onde de choc sur le
profil et par la suite procéder a son contréle en faisant varier les parametres géométriques et
aérodynamiques. Une comparaison sera faite pour les cas des profils symétrique et

supercritique.

Depuis les années 1980, plusieurs logiciels ont é&é développés permettant de traiter
numeériquement |'aérodynamique des corps fusel és.Pour la résolution de ce probleme on a fait
une simulation numérique de I'écoulement d'un fluide autour d'une aile par le logiciel
commercial FLUENT.

« Fuent » est un code de calcul qui permet de ssmuler les écoulements des fluides avec et
sans transfert thermiques dans des géométries complexes. La création de la géométrie du
profil faite par le GAMBIT (qui est un type de logiciel capable de générer la géométrie du
maillage qui peut érelu par FLUENT). [4]

« Fluent » est un code écrit en langage C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance
offertes par ce langage (allocation de I’espace mémoire dynamique).il utilise la méthode des

volumesfinis.

La discrétisation des équations qui gouvernent I’écoulement, tels que les équations de
conservation de masse, de quantité de mouvement est faite en ce basant sur latechnique de la

méthode des volumesfinis, qui consiste en :



e Ladivision du domaine de calcul en des volumes de contrdle discrets obtenus par un
maillage de calcul.

e I’intégration des équations gouvernantes sur ces volumes de contrdle individuels, afin
de construire les équations algébriques pour les variables dépendantes discréetes (les

inconnus), tel's que les vitesses, pressions, et |es autres scalaires conservés. [6]

Ce travail rentre dans le cadre d’un mémoire de Magistér, dont le plan se compose en cing

chapitres et une conclusion :

Le premier chapitre est une introduction générale, dont le contenu est une recherche
bibliographique consacré a la présentation théorique des écoulements externes autour des

profils, avec leurs caractéristiques géométriques et aérodynamiques.

Le second chapitre décrit la formulation mathématique du probléme physique. On présente les

équations regissant le phénomene physique.

Le chapitre trois présente la méthode numérique utilisé « Méthode des volume finis » pour

transformer les équations différentielles en égquations al gébrique gouvernant le probleme.

Le chapitre quatre présente quelques définitions sur les logiciels utilisés dans ce travail et

leur mode d’emploi.

La présentation des résultats obtenus a partir des différents paramétres de control sur
I’écoulement, est suivie d’une discussion pour chaque cas. Le travail est validé en le

confrontant ades travaux antérieurs.

Enfin une conclusion générale est présentée |es perspectives de cette étude.
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Description générale
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Chapitrel Description générale des écoulements transsoniques autour de profil

1-1 Introduction

Le contenu de ce chapitre regroupe des généralités sur les écoulements transsoniques autour
d’un profil d’aile, Ainsi qu’une breve présentation des caractéristiques geométriques et
aérodynamiques de profil. Nous exposons auss les différentes forces exercées sur ce profil

d’aile en vol.

1-2 Structure deI'écoulement

Ligne sonique i ™
Onde de cll_l_nc
a —_— = "
3 M-1 -
M=l M-1
f
<' T ey _— -

~ __profil d'ale

Figure 1-1 : Ecoulement transsonique autour de profil

Lafigure (1-1) représente la structure de |'écoulement autour d'un profil d'aile, cet écoulement
est caractérisé par une combinaison mixte de deux régions, subsonique et supersonique.

A l'infini, I'écoulement est subsonique avant d'arriver sur le profil.

Due alaforme du profil, I'écoulement est accéléré pour former au milieu du profil, une région

local e supersonique oti le nombre de Mach devient supérieur al'unité(M ) 1),
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Avec |'augmentation du nombre de Mach infini, la zone supersonique devient plus importante
et se termine par une onde de choc droite, derriere la quelle I'écoulement est subsonique

(M ( 1). Ce type d'écoulement mixte est appelé écoulement transsonique

Les différentes régions subsonique et supersonique sont régies par des équations
différentielles aux dérivées partielles de type elliptiques et hyperboliques respectivement, les

écoulements sont obtenus généralement a des nombres de Mach infini allant de 0,7 a1,2

L'onde de choc qui terminé la zone supersonique est un processus de compression qui
engendre une dissipation d'énergie et par conségquent induirait une trainée, supplémentaire

appelée trainée d'onde [1]

Tout contrdle de cette onde de choc, entrainerait une diminution de cette trainée induite et par

conséquent réduira la consommation énergétique.

Toute technique de control passe obligatoirement par la localisation de la position de I'onde
de choc sur le profil qu’elle dépend des caractéristiques géométriques et aérodynamiques.

1-3-Caractéristiques et désignations d'un profil

1-3-1-Caractéristique géométrique
Pour une meilleure compréhension, il est bon de définir quel ques termes techniques ayant trait

au profil del'aile et qui sont souvent utilisés.
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Extrados

/

; D “.Intrados

Figure 1-2 Caractéristiques géométriques d'un pr ofil

Maintenant on introduit les termes techniques qui définissent véritablement les

caractéristiques géométriques d'un profil.

A : bord d'attaque

B : bord defuite

C : droite joignant le bord d'attague au bord de fuite est appel ée la corde.

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

f : lafléche maximale de profile : soit la fléche maximum entre la ligne moyenne et la corde
aussi appel ée rayon.

Ucc : lavitesse al'infini amont

o L'angledincidence, c’est I’angle qui forme la corde (AB) avec le vent relatif

Z(X): Ligne équidistante entre I’extrados et I’intrados, qui part du bord d'attaque au bord de

fuite
A partir de ces termes, on a crée des rapports qui expriment les performances pour un profil

donné&
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- I"épaisseur maximum du profil (e) :C’est la distance maximum entre I’extrados et

I’intrados, qui est donnée en pourcentage de C

- |'épaisseur relative (e/C) : rapport entre I'épaisseur maximum et la corde du profil, il

permet de construire des profils de tailles différentes avec |es mémes références.

- Courbureréative (f/C) : c'est le rapport de lafléche maximale ala corde du profil, ou f est

donnée en pourcentage de C, permet de déterminer si le profil est plus ou moins creux.

1-3-2- Lesfamillesde profils

Il existe de tres nombreuses familles de profil et on ne peut d'une maniere genérale toutes les

présentés. On se proposeici de voir les plus utilisés.

o Le profil symétrique: On a pour particularité la ligne moyenne et la corde confondus.
L'extrados et I'intrados sont symeétriques par rapport a la corde. Ce profil n’a pas de portance a
I'incidence 0°, I’air parcourt strictement la méme distance sur I’extrados et I’intrados .Afin de

créer uneincidence, il est monté de biais sur les avions.

e Le profil convexe: est celui ou I'écoulement saccélére sur l'extrados avec une
dépression et I'intrados reste plan .Ce profil a une forte portance des les faibles incidences et

une trainée moyenne.

o Le biconvexe dissymétrique: a I'extrados plus courbé que l'intrados. Ce profil est
porteur méme a des incidences négatives. |l est |égérement instable et son centre de gravité se

déplace un peu.

o Profil supercritique: recule la position de I'onde de choc de maniére a éviter le
décollement des filets d'air sur la plus grande partie de la surface de I'aile. Ces profils donnent

de bonnes performance aérodynamique et sont utilises sur les savions de ligne moderne. [2]
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1-3-3- Désignation d'un profil

Au cours du temps, les profils ont évolué et chague nation a dével oppé son propre programme
de recherche sur les profils. Le plus fameux fut le programme Américain NACA (National
Advisory Commitée for Aéronautics) ancienne appellation de NASA fut crée dans les années
50 et elle est I'équivalent de L'ONERA francais. Cet organisme créa essentiellement des
profils laminaires. [5]

NACA sont généralement suivis d'une série de chiffres:

NACA aquatre chiffres

Dans cette famille, un profil est représenté par quatre chiffres. Par exemple, dans le cas du
profil NACA2412 .

o Le premier chiffre (2) décrivant la cambrure relative en pourcentage de la corde
(f/ C=2%)

e Ledeuxiéme chiffre (4) décrivant la distance du bord d'attaque a la cambrure relative
sur lacorde en dizaine de lacorde (D/C=0.4).

o Les deux derniers chiffre décrivant I'épaisseur maximum en pourcentage de la corde
(e/C=0.12)

NACA acing chiffres
Exemple de NACA 23012

o Le premier chiffre représente une cambrure relative de 2%

o Le deuxiéme et le troisieme chiffre représentent le double de la distance du bord

d'attague ala position de la cambrure

o Le troisieme chiffre représente I'épaisseur relative de 12%
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1-3-4-Equation de la courbure des profils utilisés

Les profils qui sont utilisées dans ce travail, sont les profils symétriques (NACAOQQt) et le
profil supercritique (14%), représentés dans la figure suivante :

-Profil NACA symétrique -Profil Supercritique

Figurel-3- Typesde profils

Nous alons maintenant voir la formule permettant de calculer les coordonnées des points des

profils symétriqu%[?], on se sert de I’expression suivante :

Y:é(aix/;+a2 x+a, X’ +a, X°+ag x* )
a, = 0.2969

a, = ~0.1260

a,=-03537

a, =0.243

a,=-01015
Le rayon de courbure au bord d’attaque est :

r =11019t°
t : I’épaisseur relative maximale du profil.

e Lescoordonnées du profil Supercritique sont données point par point dans la référence [8]
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1-4- Caractéristiques aérodynamiques

Une aile a partir du moment ou elle se déplace dans un fluide va agir sur ce dernier en le
déviant et en modifiant sa pression, C'est par ces deux phénomeénes qu'une portance (R, ) est
crée et qui permet al'aile de se maintenir en I'air. Cependant I'aile subie également une force
de trainée (R;) qui soppose & son mouvement. C'est deux forces fondamentales dont la

résultante est la force aérodynamique (R) dépendent de plusieurs facteurs tels l'incidence, la

vitesse, lamasse volumique de |'air mais également laforme et les propriétés du profil.

Figure 1-4- Caractéristiques aérodynamiques d'un profil

On adonc deux forces:

1-4-1laportance R,

Perpendiculaire a l'aile donc au |'écoulement, C’est cette composante de la résultante

aérodynamique qui maintient I'avion en l'air.

1
Rz:Ep'VZ'S’Cz (1.1)

-10 -
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Cz: coefficient de portance, qui dépend de:
0 Nombre de Reynolds

o] Nombre de Mach

o] Forme du profil
0

Incidence

1-4-2 latrainée R,
Paralléle au I'écoulement Composante horizontale Cette composante de la résultante

aérodynamique s’oppose ala poussée, et freine par conséquent I’avion .de formule:

R, :%p-VZ-S-CX

(1.2)

C, : Coefficient detrainée, il dépend de:
Nombre de Reynolds

Nombre de Mach

Forme du profil

o O O O

Incidence

La résultante de ces deux forces appelée résultante aérodynamique (R)est appliquée au

centre de poussee.

£: Lamasse volumique

S: surfacedel'aile

V : vitesse de l'aile

1-4-3 lafinesse
Représente le rapport entre la portance et latrainée (R, /Ry ), et elle est d'autant plus élevée

gue ce rapport est grand, la finesse dépend de l'incidence et elle est maximum pour un angle

optimum.

-11 -
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1-4-4 Distribution du coefficient de pression

Pour déterminer les forces qui sappliquent a un profil, il faut connaitre la distribution de

pression autour du profil, ce qui égquivaut pour un écoulement compressible a déterminer le

coefficient de pression

En général, le coefficient de pression sécrit sous laforme

P-

5 [2

y

Cp =

Avec R lapression dynamique qui s’écrit sous la forme :

7P,

Multipliant (1-4) par , On obtient :
rE,
P
dy: 7/ © poo Uzoo
2 yP,

Avec |'équation de la vitesse du son:

aizypoo
P

En remplacant (1-6) dans (1-5) on obtient :

U2
P =P

U
Avec:M_ =—=
a,

Donc:

-12 -
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(1.4)

(15)

(1.6)

(1.7)

(1.8)
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L'équation du coefficient de pression devient :

N
D'ol Piz[l—y—_le(q—— H (1.10)

En remplacent I'équation (1-10) dans I'expression du C, on obtient :

. NTH
C.- 2 {1—7_1M2(q —1” 1 (1.11)

YE 2 ~u?

OuU , estlerapport des chaleurs spécifiques|2].

-13-
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Chapitrell Anayse mathématigue du probléme

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, I’objectif est de présenter la formulation mathématique du probleme, ensuite

une description du systeme considéré et une présentation du domaine d’étude.

2.2 Hypothese

L'écoulement compressible est caractérise par le nombre de Mach qui est le rapport de la
vitesse de I’écoulement de fluide a la vitesse du son. La densité n'est plus considérée
constante. Pour |'analyse de |'écoulement transsonique on considere:-1’air comme fluide a
étudier. On suppose que c’est un fluide parfait, donc son terme de viscosité, ce qui nous
ramene a appliquer les équations d’Euler. L'écoulement est suppose stationnaire.

On afait introduire la notion du potentielle de vitesse pour réduire la difficulté de résolution
du probléme, ce qui suppose un écoulement irrotationnel.

Donc, notre but est d'étudier un écoulement transsonique, bidimensionnel, stationnaire, et

irrotationnel autour d’un profil dans un fluide parfait et compressible.

2.3 Modéle mathématique
Un écoulement transsonique autour d’un profil vérifie les hypothéses suivantes :

- non visqueux : v négligeable

- irrotationnel : rotv =0

- isentropique : S=Cst

Dans ce cadre les équations nécessaires a la description du mouvement sont :

2.3.1 Equation de continuité

op = _
——+V-p-G=0
ot r-q (2.1)

Pour le cas stationnaire on aura :

+ =0 (2.2)

-14 -
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2.3.2 Equation d'Euler

dog _ =
90 _ T -V
a7

p (2.3)
2.3.3 Reélationsisentropiques

On rappelle également qu’un écoulement isentropique est un écoulement :

- adiabatique : il n’y a pas de transfert thermique dans le fluide.

- réversible : il n’y a pas de phénomene dissipatif, tels que I’effet visqueux

Danscecas:

(2.3)

2.3.4 Equation d'énergie

L’équation d’énergie pour un écoulement adiabatique entre deux états s’écrit alors | 4 |

(2.4)

2.4.For me conservative de ' équation compléte du potentiel

On a considéré au départ, un écoulement irrotationnel ce qui implique que la vitesse est

dérivée d'un potentiel. [10]

—_—

Onadonc: q = V_}} (2.5)
-15 -
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@: Le potentiel de vitesse

Dans un repéere bidimensionnel de coordonnées cartésiennes, chague membre de |'équation

| = F¢ sécrit:

a:u-i+v-1 (2.6)

Vg0, 95 2.7)

L (28)

_o¢

V=
oy

On note que:

op _
Wy, (2.9)

99 _
ay_¢y

On aboutit al'éguation de continuité sous forme conservative de la maniére suivante:

ap

L 4Vp-G=0

o VP q
Vp-G=0

=3 Vp-q=0
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= ap_u+M: 0
oX oy
= (pd)+(pg,), =0 (2.10)

A partir de|'équation d'énergie et larelation isentropique, on calcule la masse volumique ,

(az J%l
P=Pw| 2

a

00

00

a2+y_luj:a2+7/;1q2

. 2 %—l
Donc. £~ ={1+ 7/71 M? (1+ %ﬂ (2.11)
pﬁD o0

A travers |'onde de choc, on a seulement |'énergie et la masse qui sont conserveées.

2.5 For me non conser vative

Pour faciliter le processus de classification de I'équation compléte du potentiel, il faut

transformer I'équation sous forme non conservative. [11]

Pour un écoulement stationnaire, I’équation de continuité devient alors :

o(pu) , alpv) _ (2.12)
OX oy

ua_PJrVa_P:_p(@Jr@J (2.13)
OX oy oxX oy
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Et les équations d’Euler, en négligeant les forces de pesanteur pour un gaz.

you you__19p (2.144)

ox oy  p ox
U— Ve = == (2.14b)

A partir de I’expression de la dérivée de la pression par rapport a la masse volumique en

écoulement isentropique, on peut écrire :

op_0P Op_ 20 (2.159)
oX Op OX oX

op _0p dp _,20p (2.15b)

En multipliant la premiéere équation d’Euler par u et laseconde par v il vient :

2
Suivant x: [ua—u+ va—u— —a—a—pjxu (2.16a)

OX ay_ p OX

2
suivanty: |[u2Y v o 2 0, (2.16b)
oX oy p oy

En faisant la somme, il vient :

2
T XYL B VUL 0 B 4 (2.17)
oX oy oy oX P\ 0OX oy
En remplacant le membre de droite par I’équation de continuité :
M 2N M g ML (2.18)
OX oy oy OX oxX oy
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D’ou

2 »]10u 2 210V ou ov|
[a -u ]&+[a -V ]E—uv[5+&}_o (2.19)

Cette expression peut s’écrire en fonction du potentiel de vitesse :

(@2 -4 W + a2 - 0,2 I, - 26,,0,, =0 (2.20)

Cette relation est I’équation compléte du potentiel de vitesse qui s’exprime uniquement en
fonction deg .

2.6 Classification del'équation compléte du potentiel

Pour I'écoulement compressible non visqueux, I'équation (2-20) est non linéaire a partir du
. N . : 82% 024 0% o
coefficients des deuxiemes dérivés partiels v %y , €t X0y et sa résolution

est différente suivant le type d'éguation, étant eliptique dans la partie subsonique de
|'écoulement et hyperbolique dans |a partie supersonique de I'écoulement. [9]

Le systéme d'équations différentielles aux dérivées partielles du second ordre ou bien mixte

avec 1% ordre peut étre classé avec cette méthode :

L-M2-(y-2M2 4,), +4,, =0 (2.21)

e S L’écoulement est subsonique : 1-M? —(;/—ZI)MOZO &> O Donc, I’équation
différentielle partielle est de type dlliptique.

e Si L’écoulement est sonique : 1-M? —(;/—])Mi & = 0 Donc, I’équation
différentielle partielle est de type parabolique.

e S L’écoulement est supersonique 1-M? —(y—l)Miqﬁx ( O Donc, I’équation
différentielle partielle est de type hyperbolique.
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Chapitre I La procédure numérique

3.1 Méthodes numériques

En anayse numérique, la méthode des volumes finis est utiliste pour résoudre

numeériquement des éguations aux dérivées partielles, comme la méthode des différences

finies et la méthode des éléments finis. Mais, contrairement a la méthode de différences finies

qui utilise des approximations de dérivées, la méthode de volumes finis utilise des
approximations dintégrales. Toutefois, on résout I'équation aux dérivées partielles de maniére
approchée sur un maillage. Ce maillage est constitué de volumes finis. Les volumes finis sont
des petits volumes (en 3D, des surfaces en 2D, des segments en 1D) dont la réunion forme le
domaine d’étude [12].

3.2 Maillage
3.2.1 Introduction

Avant que nous puissions commencer a générer n'importe quelle maillage, nous devons
décider du type de maillage a utiliser, ensuite nous devons décidés des nombres de blocs de
grille sont nécessaires et comment ces blocs devraient étre reparties pour couvrir les zones a
étudier. Pour chaque bloc de grilles, nous devons assigner des frontieres (ou leurs parties)
dans le domaine de calcul.

L'aspect du maillage dans |'espace physique dépendra fortement de cette téche.

Dans la pratique, trois standards topologies de grilles simples sont établis pour les problemes
d’écoulement bidimensionnel. Ils sont appelés maillage C, H, ou maillage O parce que dans

une vue plate, les lignes de grilles ressemblent alamajuscule correﬁpondante[13] :

3.2.2 Génération d’un maillage de type C

Par hypothése, le maillage est consisté de deux lignes respectives &(x,y) et 7(x,y) ou(x,y)
:sont les coordonnées cartésiennes des points du maillage.

n(j =1, = jmax ): Représenteleslignes horizontales.

£(i=1,i =i max ): Sont lestragectoires orthogonales des lignes

Dans le cas du maillage C le corps agrodynamique est enfermé par une famille de lignes de

grilles. Lasituation est indiquée dans lafigure (3.1).
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Comme nous pouvons voir, les lignes(y = cst ) débutent de la limite extérieur (I H)
correspondant a la fin du sillage, dans la partie inférieur par rapport a la ligne(¢ = 0),
représentée par le segment Al, en alant dans le sens des aiguilles d'une montre autour du
profil, pour se terminer sur la partie supérieur au linge représentée par le segment DE

L'autre famille de lignes de grilles perpendiculaire aux lignes(é = cst ) diminue dans la
direction normale au corps et le sillage. Le segment IABCD de grille (; = 0)représente une

coordonnée coupe, dans le plan de calcul.

\ \ N G F (x' thax _,r max)

Figure (3.1) Transformation du domaine physique au domaine de calcul
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3.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont illustrées sur la figure suivante :

Entré [/ =1/, =Cie

Sortie

—
Coupure intérienr

Sortie

F—
Coupure supérieur

Figure (3.2) Lesconditionsaux limites

3.3.1 Condition a I'infini (a I’entrée)

L'écoulement al'infini arrive avec une vitesse qw(uoo ,VOO) et une incidencea [16]d'ou

0
U=u, =cosq 2=
q {U} OX
v V=V, _ sing 22
= ¢, =XCc0Sa+ysna (3.1)

3.3.2 Condition apresle bord defuite (alasortie)

ou 0

A _ 0

ox = P (3.2)
N _ 0 Py =0

OX
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3.3.3 Condition sur la paroi du profil

u=0 , v=0 (3.3)

3.4 Discr étisation
3.4.1 Introduction

La discrétisation consiste a transformer les équations aux dérivées partielles en équation
algébriques, en introduisant des schémas de discrétisation.

Les équations d’Euler et de continuité, ont été résolues utilisant la méthode des volumes
finis. Cette méthode consiste a transformer en premier lieu les parametres (vitesse, pression,
...) des systémes d’équations sous forme adimensionnelle [14]. Ensuite subdiviser le domaine
d’étude en de petits volumes de controle petits, et enfin précéder a I’intégration sur chaque

volume de contrdle des équations.

3.4.2 Formeadimensionnelle des équations

Pour remettre le systeme d’équations (2.2), (2.3) sous forme adimensionnel nous avons
considérer que I’écoulement est compressible et non visqueux, On a utilisé les variables et les

grandeurs suivant :

> Les coordonnées cartésiennes: X = Y:lL/
. . u Vv
> Lesvitessessuivantx ety : U:u— , V:u_
> Ladensité: p="
P
, P
» Lapression: P= 5
pOCud:'
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Equation de continuité

Remplagons les variables dimensionnelles par celles adimensionnelles correspondantes dans
I’équation de continuité (2.2), nous obtiendrons alors:

opu  Opv opU  opV
OX " oy < oX oY (34)

Equations d’Euler

Pour un fluide compressible et non visqueux I’équation de quantité de mouvement s’écrit de

la fagon adimensionnelle suivante :

Suivant X :

ou oV oP

U—+pU—=—" 3.5
PEox TPE ey T T ax (359)
Suivant y :

ou oV oP

Vi— ypV = 3.5b
PV TPy T oy (3:50)

Conditions aux limites

> Alentré: Uu=1, Vv=C

N _5 N_g
oX oX

» Surleprofil: U=0 , V=0

> A lasortie:
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3.4.3 Transformation des équations en coor données génér alisées

Les éguations précédentes de continuité et de quantité de mouvement écrites dans le domaine

physique en coordonnées cartésiennes (x,y) doivent étre transforméesdansle domaine

de cdcul en coordonnéesgénéralisées(§ ,77)

Nous avons |'éguation différentielle du maillage :

dp dp
rad ¢ = —/—-grad & + ——- grad
grad ¢ ac grad & on grad 7

¢ - Unefonction génerale

Ou:

p=0(xy) , &=£xy) o n=nlxy)
Il vient donc:

0 0 0

ER-
ox o on
a_(o_g dp  Op

+ —_—
oy ae Mg

& &y 1,1, - Les paramétres métriques [15]

En utilisant les identités:

&=JY, : ny=—3Y;
ffy:—J Xn , ny:J Xé
ou

-25 -
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J= % . Est le Jacobian, représente le rapport entre la surface d'un éément infinitésimal
X,y

qui entoure (d'un élément) le nceud (i, j)dansleplan (&,7) et lasurface de son image dans

le plan(x, y), donné par :

J= éxny - gynx (39)

En introduisant les relations de transformations précédentes dans chague terme du systeme

d’équations, on obtient :

Equation de continuité

(pU j _’{pV J -0 (3.10)
J g J n

Equation d’Euler

Suivant ¢ :

opUU  0pVeU oP _ 0P
P L+ 9P =Y, Y, (3.11a)
o0¢& on o0é& on

Suivant , :

5pUCV+8,0VCV_X oP_, 0P

Y on = "6_5_ "88_77 (3.11b)
Avec:
UC Et VS : sont lesvitesses contra variantes
Ou:
Uuc=Uy,-Vx (3.12a)
Ve =vVx.-Uy, (3.12b)
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3.4.4 Discr étisation des équations modéisant

Nous alons considérer un écoulement bidimensionnel, stationnaire, compressible et non
visqueux ou seulement |es termes convectifs et termes sources sont présentés.

Equation de continuité

Les termes de I’équation de continuité sont intégrés dans le volume de contréle typique

(figure (3.3)) comme suit :

[ N AT VA VG S

(3.13)

=[ (pU°),~(puC), 1an. + [(oVe),~(oVC), ]as,

K(pUC)E;(pUC)pJ_[@UC)p;@UC%I Ay
N K(pVC)N ;(pVC)pJ_((PVC)p +(PVC)SJ_ AE,

2

lous) U am 4+ Vel ~(ove)las 4

&
¥

do_____1_

W w

Y R U |
i
I
|
I
i
I
I
I
I
I
L
I
I
I
I

Figure (3.3): Le volume de contrdle typique
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Equation d’Euler

Décalage suivant 4

Les termes de I’équation de quantité de mouvement sont intégrés dans le volume de contrdle
décalédansladirection & (figure (3.4)).

dd, - de,
—® i — .' —» E —hi
: ! N !
—» E — N T : !
' n, : :
H L e !
Te| |+ w ] P Ter AE T
11-‘1-: u ! 4 u o
: S1 i i
=~
! ! ; !

R

Ag;

Figure (3.4) : Maillage décalé dansladirection &

Discr étisation dester mes convectifs

Les termes convectifs sont discrétisés par le schéma Upwind d’ordre 2
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j Ipuc—dfdn [(pucu), ~(pucu), |an,

1 1
:[ UPu +§( UPu _UWu ) ]||Fe’0||—[ UEu +§( UEu —Uge

) ]”_ I:e'0||

1 1
+[ Up, +E( Up -Ue ) ]”_ FW'O||_[ Uy, +E( Uw, =Uwy, ) ]”FW’O” (3149

1
) ( Up -Us ) JIFa.0-[ U, +=( Un, ~Unn, ) 1I-Fa 0|
2 2
1
- Ug, +§( Us, -Uss, ) ]IFs:0f (3.14b)
Discrétisation des ter mes sour ce

[ ]s dedy = efnf(——v Py jdgdn
Y

WS, an

= (PP Yoo — B Y )AUP (3.19)

Réarrangeons les termes discrétisés sous forme d’équations de discrétisation standard

AUp = AU +AMy +AUL +AUs +S5, (3.16)
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Avec:
A = mac0 . F- (pU°), ans
Ay = mafF,0 . F,= (puc), An,
A= maF0 . - (pve), Az,
A = mag0) . F= (pve), ag,
A = AtAytAths

=5+&

S= RY, - RY,)An

S = —%(UF,u —U\M)HFG,Q]+%(UEU —UEEJ)H— Fe’q]—%(upu _UEU)H_ Fw’q]

+%(UWJ —UW)HFW,Q]—%(UF{J —USU)HFn’q]JF%(UNU _UNM)H_ Fn’q]

50 U Rl 5 05, -Us )R]

Décalage suivant 1

Les termes de I’équation de quantité de mouvement sont intégrés dans le volume de contréle
décalé dans ladirection 77 (figure (3.5))
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a T N ) .ii] """"" s | s
e N ]
A H; A ”i PV ‘Ev A 1
Pt E dqn
Agolleceeee NN WP E i
& & ;T [ ' A *
A dq.s
U R ' D S Y A N
e
Af,
Figure (3.5) Maillage décalé dansladirection ,
Discrétisation des ter mes convectifs
Les termes convectifs sont discrétisés par le schéma upwind d’ordre 2
f f Uca dfd’? [(pucv), ~(oucv), Jan,
Wy Sy
1 1
:[ VPv +E( VPV _VV\(, ) ]HFe'q‘_[ VEV +§( VEV _VEEV ) ]H_ Fe'q‘
1 1
+[ Vg +§( Vi Ve, ) |-Fu0-[ Vo +§( Vi, ~Vowy, ) JF.d (3.17)
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ejv njv pVC—d(f dn=[(pveV), —(pveV), Jde,
WS,

Ve, V5, ) IR 0l=[ i, +5(Ve, ~Vow, ) 1-F 0

1
+[VPV+§(VF,V ~Vy, ) J-Fs.0-[ Vg, += (v ~Vg, ) |0 (3.17b)

Discr étisation dester mes sour ce

T Y[ 0P 0P
m{sjvspdgdn = m{sjv(_af x,7+677 Xdegdn

= (R X. - R X, )AZ, (3.18)

Réarrangeons les termes discrétisés sous forme d’équations de discrétisation standard :

ANe = AVe+AMy+AVy +AVs+S (319)
Avec

A = ma0) . Fo= (pUC), an,

Ay = makR,0 . F,= (pu®), An,

A = mxXR0 . F= (pvE), ag

A= mak0 . F= (pve), ag

A = A+AATHA

9 =5+%
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S = (PN Xe— B Xg)Agp

L ) L o VARRVAR L B VARRVAY B )

+% M, —V\MM)HFW,q]—% (e _VS/)HFn’q]+% (Ny, ~Vi, )[-F. ]

—% (va _VNV)H_ FS,Q]+% (st _VSS«)HFS’q]

Conditions aux limites

e Sur laparoi solide du profil

Pour les composantes de vitesses U et V
A =1 S =0, & =0

A=Ay =A,=A=0

e Alentré

Pour la composante de vitesse U :
A=l =1

A =Ay=A=A=0

Pour la composante de vitesse V .
A=l  §=0
A=Ay =A=A=0
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e Alasortie

a) Sortieintérieure

Pour la composante de vitesse U :

A, =1 S, =0
A =1
Av=A,=A =0

Pour la composante de vitesse V

A, =1, S, =0
A, =1
A=A, =A =0

b) Sortie supérieur

Pour la composante de vitesse U :

A=1 A, =1
S, =0
A=Ay =A =0

Pour la composante de vitesse V .

Ao=1 A=1
S, =0
A=Ay =A, =0
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Chapitre IV Présentation des logiciels de simulation fluide GAMBIT et FLUENT

4.1 Introduction

Les calculs numériques ont été menés a I’aide du code de calcul « Fluent » Version 6.2, qui
utilise la méthode des volumes finis. Nous présentons les détails de la méthodologie de

résolution du probléme.

4.2 Lepréprocesseur Gambit

C’est un pré processeur intégré pour I’analyse en CFD (Compitational fluid dynamics), il est
utilisé pour construire une geomeétrie 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 rectangulaires ou

triangulaires.

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 automatiquement un maillage non structuré adapté au type de géométrie

construite.

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

conditions aux limites.

4.2.1 Leprocédédecréation dela géométrie dansle GAMBIT

Lafagon de création de la géométrie d’un profil d’aile dans notre travail par le
pré processeur Gambit peut étre vu sur lafigure (4.1)[18]
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Créer les coordonnées du profi

e

Maillée |a structure

"

Lance le Gambit ,

Definir les condition aux limites

Importé les coordonnées

p

Exportation de maillage

"

Creer les frontieres du maillage

Figure (4.1) le processus de génération d’un maillage dans le GAMBIT

4.2.2 Lesétapes de génération de maillage
1. Créer lescoordonnées du profil

Puisque la géométrie d'aile est définie par un ensemble de points, La géométrie du profil est
définie par une centaine de points pour |'extrados. Laliste des coordonnées a été dérivée par

les égquations programmeées dans Matlab, ce qui peut étre trouvé dans |'annexe,

Les coordonnées étant définies, ils doivent ére dénombrés dans un document de texte.
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" t=0.12 - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7
1o 2
] 0 Q
0,