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Le présent travail s'inserit dans le cadre général de I'étude et la Propesition d'un modele plus
économigue et performent de safir 43 Avec la Possibilité de changé les trains d attenrissages en
escamotable et avee la possibilité de I'amerrissage a condition de I'ajout d'un hydre-carénage.

On 2 utilisé le fluent qui est le leader mondiale dans les !-ogitiels et services en simulations
numérique des écoulements fluide capable de simulé des écoulements fluide basé sur la méthede des

volumes finfs.

- ABSTRACT

This work lies within the genenf scope of the study and the P ropnsa!— for a more econemic mode! and
performent to safir 43 With the Possibility of changed the gears landings inte retractable and with
the possibility of the sea landing has condition of the addition of 2 hydro-careenage.

One used the “Puent” which is the leader world in the softwares and services in digital simulations
of the flows fluid able of simulated flows fluid based on the methed of finished volumes,
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CHAPITREII

C :le fuselage semi-monocoque :

Entre les deux extrémes, le fuselage en poutre de Warren, ou la structure interne supporte tous les
efforts, et le fuselage monocoque, le fuselage semi monocoque permettent de répartir les efforts
entre la structure interne et le revétement. Ce type de fuselage est plus couramment utilis¢. Il est
principalement composé des éléments suivants:

a- Les.longerons de fuselage :

Placés longitudinalement, les longerons de fuselage constituent I'épine dorsale du fuselage et
supportent le plus gros des charges de flexion primaires. s sont formés de sections de poutrelles
d’aluminium en H ou en 1, fixées bout a bout et qui courent tout le long du fuselage.

b- Les lisses :

Les lisses s’ajoutent aux longerons pour empécher que les tensions et les compressions ne plient
le fuselage. Beaucoup plus légeéres que les longerons, elles contribuent trés peu a la rigidité de
I’ensemble: elles servent surtout & donner sa forme au revétement et a le supporter. Les lisses sont
habituellement placées dans les espaces entre les cadres. Dans de nombreux avions de
construction récente, les longerons de fuselage sont remplacés par des lisses plus nombreuses.

c- Les cadres :

Les cadres, appelés aussi couples, sont les éléments transversaux qui donnent la forme extérieure
au fuselage: ils sont souvent fabriqués en tole emboutie. Les cadres supportent le revétement par
I"intermédiaire des lisses.

d- Les cloisons transversales :

Comme les cadres. les cloisons transversales servent a modeler le fuselage, mais sont beaucoup
plus résistantes. Faites de métal plus €pais, elles présentent une section plus pleine. On les trouve
aux endroits soumis aux plus grosses contraintes, tels que les emplantures d"ailes, I"'emplacement
des moteurs, du train d’atterrissage ou des empennages.

Dans les aéronefs a pression rétablie, des cloisons transversales de sections pleines en forme de

dome servent de bouchons a I"avant et a I"arriére de I’espace pressurise.
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FES STRUCTURE D'UN AVION

e- Le revétement :

Le revétement constitue I'enveloppe extérieure du fuselage. C’est une mosaique de toles
d’aluminium préformées ou de panneaux d’aluminium sandwich, fixés sur la charpente. Comme
on I’a vu dans la définition du fuselage semi-monocoque, le revétement contribue a supporter une
partie des efforts et a les distribuer également sur la structure. Ce principe n’est pas exclusif a la
construction du fuselage : on rencontre sur d’autres sections de la cellule des arrangements de ce
type; on parle alors de revétement travaillant. L’¢paisseur du revétement n’est pas la méme sur

toute la charpente; elle varie en fonction des contraintes a supporter.

f- Le plancher :

Dans les avions de transport de construction récente, le plancher, situé environ au tiers de la
hauteur du fuselage. joue un rdle important comme élément de renforcement de I"ensemble. 1l

ajoute a la rigidité tant sur le plan transversal que longitudinal

Revétement

Cadre .
Lisses

Sloison transversale

e Longeron

Plancher

Figure 2-3 éléments constitutifs du fuselage
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CHAPITREI LES DIFFERENTES STRUCTURE D'UN AVION

11 -1-1-3 Constitution :

Le fuselage peut se décomposer en trois parties distinctes :

I-la partie avant qui comprend le poste de pilotage, différentes soutes et enfin la pointe avant,
qui abrite soit le moteur, soit le radar dont l'antenne est recouverte par le radome, partie non
métallique laissant passer les ondes radar.

2-la partie centrale qui sert de cabine pour les passagers ou de soute pour les bagages ou le fret et
a laquelle sont fixée les ailes et, certaines fois, le train d'atterrissage principal.

3-la partie arriére, trongon de forme conique. généralement monobloc, sur laquelle viennent se

raccorder les empennages horizontaux et verticaux et dont I'extrémité est appelée le cone arricre.

11-1-2 L’aile :

Une aile type se compose d’un cadre sur lequel s’étendent deux ou trois longerons qui vont du
fuselage a ’extrémité de I’aile. Entre ces longerons sont disposées des nervures servant a
consolider la structure de 1'aile. On construit les ailes d’avion, tout comme la majeure partie de la
structure de ’appareil, avec des matériaux offrant une grande légereté et une résistance
importante. On utilise notamment des alliages a base d’aluminium et de magnésium, mais aussi a
base de titane lorsque la structure doit subir des températures élevées. En outre, les matériaux
composites sont de plus en plus employés pour leur légereté. Les constructeurs d’avions
entreprennent de nombreuses recherches sur la forme des ailes. afin que celles-ci présentent des
propriétés aérodynamiques optimales. Par exemple. on équipe les avions supersoniques d’ailes
trés minces, car une telle forme minimise le choc de compression qui survient lorsque ce type
d’appareils approche la vitesse du son, et limite par conséquent le surcroit de trainée engendrée.
Les ailes supportent les dispositifs hypersustentateurs (becs, volets), hypo sustentateurs (spoilers,
aérofreins), et les gouvernes. Portance est une fleur qui nait de la vitesse". phrase attribuée au

capitaine Ferber, un pionnier de I'aviation.
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11-1-2-1 Description :

On distingue les ailes en fonction de leur implantation sur le fuselage :

- ailes basses, - médianes,- hautes.

Les ailes hautes permettent de protéger les moteurs contre l'ingestion de corps étrangers (ou d'eau
dans le cas des hydravions, comme par exemple sur le Beriev Be-200) ou faciliter I'emport de

charges volumineuses en soute (ex. Transall C-160).

Sur les avions de tourisme légers, elles assurent une meilleure visibilité vers le bas (ex. Cessna
152).

figure2-4 implantation des ailes sur le fuselage :

11-1-2-2 Constituants de I’aile:

Chaque demi voilure est constituée d'un (ou de plusieurs) longerons attachés au fuselage au
niveau de I'emplanture. Les nervures supportent les revétements supérieur (extrados) et inférieur
(intrados) et transmettent les charges aérodynamiques aux longerons. La voilure peut également
étre le support de différents systémes de navigation comme les feux de position (aux extrémités),
les phares d'atterrissage. ou de pilotage (détecteur de décrochage).

y sont également fixés d'autres dispositifs, par exemples de fines tiges parfois terminées par des
brosses en fibres de carbone (départiteur de potentiel) permettant d'éliminer la charge
électrostatique  formée par la
friction de l'air. |

. Emplanture
. Longerons

.N

Bord d'attaque
Bord de fuite

|
2
3
4.
i
6.

Figure 2-5 :constituants de |'aile
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A-Surfaces mobiles :

L'aile supporte des surfaces mobiles permettant le pilotage de I'avion :

-gouvernes en roulis : ailerons gouvernes en tangage et en roulis

- gouvernes de profondeur plus ailerons, séparées ou bien regroupées (€levons) sur les ailes

"Delta".

-becs et volets hypersustentateurs, aérofreins permettant le controle de la portance

et de la trainée

[xe)

('S

4
2
0.
7
8

9.

figure 2-6 :partie mobiles dans I'aile

. Ailette verticale marginale (Winglet en anglais)
. Aileron basse vitesse

. Aileron haute vitesse

. Rail de glissement des volets

. Becs de bord d'attaque de type Kriiger

Becs de bord d'attaque de type slats

. Volets intérieurs de type Fowler

. Volets extérieurs de type Fowler

Spoilers (destructeur de portance)

10. Spoilers / aérofreins

__-
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II-1-3-Empennage :

L'empennage est un ensemble de plans fixes et mobiles qui assurent la stabilité et la gouverne en
tangage (profondeur) et en lacet (direction) d'un avion L'empennage se compose généralement :
- d'une dérive verticale fixe munie d'un gouvernail (ou gouverne de direction),

- d'une partie horizontale qui peut présenter plusieurs variantes :

-un plan horizontal fixe muni d'une gouverne de profondeur mobile. c'est le type "classique".
-un plan horizontal réglable muni d'une gouverne de profondeur. Le calage du plan horizontal
peut étre réglé en vol pour assurer I'équilibre convenant aux conditions de vitesse et de centrage
(trim).

-un plan horizontal mobile muni d'un volet de profondeur mobile également, I'ensemble formant
la gouverne de profondeur. Les deux surfaces pivotent dans le méme sens, le volet se braquant
plus que la partie avant (empennage des Airbus).

-un plan horizontal "monobloc" mobile muni d'un petit volet arriére: les deux surfaces pivotent

dans le méme sens. le petit volet arriere servant de trim. de profondeur.
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I11-1-3-1 LES Différents TYPES D’empennage :

A :Empennageen T :

Le plan de profondeur peut étre monté en haut de la dérive :
-Pour échapper au sillage du fuselage et a la déflexion de l'aile.
-Pour échapper a l'effet de sol (stabilité en tangage des avions a effet de sol), Dans le cas des

planeurs,

-Pour ne pas accrocher la végétation en cas d'atterrissage dans la campagne.

Figure 2-7: Empennage en T
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B :Empennage en V :

Sur certains modéles, I'empennage est composé de deux parties obliques, réalisant un empennage
"papillon”.
Exemples : Fouga Magister, Beech V-35, Robin ATL

FIGURE 2-8 : Empennage papillon

Empennage vertical double ou triple sur certains avions, généralement multi moteurs a hélices.

Empennage double Empennage triple

FIGURE 2-9
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I1-1-4- Train d'atterrissage :

Les fonctions principales d'un train d'atterrissage consistent a permettre les évolutions au sol

jusqu’au décollage (remorquage, taxi...)

L amortissement de I’impact d’atterrissage, et, grace a un systéme de freinage associé, I'arrét de
I’avion sur une distance acceptable.
Le train d'atterrissage peut parfois étre équipé de skis ou de flotteurs si l'appareil doit amerrir ou

atterrir sur la neige.

Durant les phases de vol, si le train d'atterrissage ne replie pas, le train est fixe, sinon, il est
rétractable et rentré pour diminuer la résistance a l'air. Il se loge alors dans la case a train

d'atterrissage qui peut se trouver dans le fuselage ou dans les aile

Figure 2-10 Train d'atterrissage




I1-1-4-1-Différents types de trains d'atterrissage

11 existe principalement deux types de train d’atterrissage :

a- Les trains « classiques »

(Aussi appelé taildraggers), qui sont composés de 2 trains principaux a Iavant du centre de
gravité et d’un train auxiliaire a 'arriere.

b- les trains « tricycles »

Qui sont composés de 2 trains principaux légérement a I'arricre du centre de gravité et d’une
roulette a ’avant.

La plupart des appareils modernes ont un tricycle ou une variante du tricycle.

Les appareils a train classique sont considérés comme étant plus difficiles a faire atterrir et
décoller et ainsi, requiérent parfois un entrainement spécifique. Parfois, une petite roue de queue
ou un ski est ajouté sur les appareils a tricycle au cas ou la queue risquerait de toucher le sol au
décollage. C'est le cas du Concorde .Avec le poids toujours plus important des appareils. les
trains d'atterrissage comptent de plus en plus de roues. L'Airbus A340 a un troisiéme train (appel¢
train central) entre les deux principaux, le Boeing 747 posséde cing trains d'atterrissage

un a l'avant, deux sous les ailes et deux sous le fuselage un peu en arriere, comme I'Airbus A380,
qui posséde en tout 22 roues. Les avions possédant 3 trains d'atterrissage utilisent la roue avant
pour se diriger lorsqu'ils sont sur le tarmac. Le 747 et I'A380, eux, utilisent également les deux
trains intérieurs qui peuvent contre-braquer lorsque la roue avant braque, de la méme maniére que
pour les voitures & 4 roues motrices, les roues se braquent dans la direction opposée a celle des
roues avant pour faciliter les virages.

Un dysfonctionnement du train d'atterrissage peut conduire a ce que l'on appelle un cheval de

bois et avoir pour conséquence la destruction de 'avion.
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FIGURE 2-11trains fixe

figure 2-12 TRAINS ESCAMOTABLE

I1-2-Description sur le SAFIR 143 :

on va vous donner un apergu générale sur I’avion en question le SAFIR 43, celui que notre

travail sera basé dessus.

11-2-1 Introduction :

Le Safir143 est un avion léger a quatre places, Il est équipé d’une aile basse a géométrie quasi-
rectangulaire et calée d’un angle de 3% et une fleche légérement négative ce qui le distingue par
rapport a d’autres avions de sa génération, développé et congu en Algérie par |'Entreprise de
Construction Aéronautique E.C.A, son usage est destine principalement a l'entrainement des
pilotes militaires et civils, mais il peut également remplir d'autres missions telles que la navigation
aérienne, les opérations postales et de communication, la surveillance maritime et terrestre,

I'évacuation sanitaire ainsi que pour des activités touristiques.

B » oo o0 o0 =0 G0 SO GBS G0 IR (BD GED OGN GNO OGN0 G GNP G O =N
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11-2-2 HISTORIQUE :

la firme Zlin fondée en 1934 par Tomas Bata en Tchécoslovaquie, produisait son premier avion.
Avec le temps il a pris une place dans le domaine des avions légers d'acrobatie et de tourisme.
Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale, les avions Zlin sont congus et fabriqués par

Moravan Narodni Podnik a Otrokovice.

Dans les années soixante, les ingénieurs concentre leurs travaille sur un nouveau biplace léger

d'entrainement et de tourisme désigné Zlin 42, qui a les caractéristique suivantes :
-ailes basses formant une légére fléche négative.
- 'empennage était conventionnel, avec une grande dérive et un gouvernail .

- un train tricycle fixe

- la construction est entiérement métallique (sauf en ce qui concerne le fuselage central, couvert

de panneaux en fibre de verre).

-Un appareille biplaces cote a cote (avec doubles commandes montées en série) dans un habitacle

largement vitre et accessible par une porte de chaque coté.

[1-2-3 Le systéme propulsive :

L'appareil éait propulsé par un moteur a piston avec six cylindres en ligne inverse Avia M
137A de 134 kW (180 ch). et c'est sous cette forme que le prototype effectua son vol inaugural, le

17 octobre 1967

Le Zlin 42 constitua ensuite la base d'un nouvel avion quadriplace d'entrainement et de tourisme,
doté d'un moteur Avia M 337 ( 210 ch) actionnant une hélice a vitesse constante et désigné Zlin
43. Les deux appareils possédaient en commun 80 % de leurs ¢léments structuraux; le prototype
Zlin 43 effectua son premier vol le 10décembre 1968. Une version du Zlin 42 avec la méme

motorisation que celui du Zlin 43 a volé en 1972 sous le nom de Zlin 42M et a remplace l'ancien

modele sur les chaines de production.
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Les Zlin 43 militaires ont été pris en compte par la Tchécoslovaquie et I'ancienne Allemagne de

I'Est (RDA).

le 29 décembre 1978 Désigne la date de premier vole d’un type d’une nouvelle serie apellé Zlin

142.ce nouvel avion est congu pour assurer tous les stades de l'entrainement. du niveau de base au

niveau avance.

Directement dérivé du Zlin 42M, il est beaucoup mieux équipé que son prédécesseur : €clairage
de cabine et d'instruments, ainsi que feux anticollision, de navigation, de roulage et d'atterrissage;
avec une instrumentation de vol aux instruments montée en option, il peut servir a l'entrainement
au vol de nuit ou aux instruments. Le Zlin 142 bénéficie aussi de quelques améliorations: un
moteur Avia M 337K plus puissant, avec un systéme d'alimentation en huile et en carburant

permettant de voler trois minutes sur le dos. Il est également équipé pour le remorquage de

planeurs.

Le Zlin142 a pris la releve du Zlin 42M sur les chaines de montage.

A4
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FIGURE 2-14 :DIMENSIONS SAFIR 43
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[1-2-4 Données techniques fondamentales du SAFIR43 :

TABLEAU 2-1 :données techniques safir 43

Envergure S 9.760 m
Longueur . | 7750m
Hauteur 2.910 m
Aile :
- profondeur 1.420 m
- Montée 6°
- Longueur SAT 1.460 m
- Surface " 14.500 m
Ailerons :
- déviation en haut 21° F
- déviation en bas 7o ¥
- surface2x0.704m* ] 1408m' |
Volet de courbure :
- position fermée 0°
- position décollage 140~V
- position atterrissage e T
- surface 2 x 0.704m* 1.408 m* |
Empennages horizontaux :
- déviations de gouvernail de profondeur :
v en haut 300 "
v" en bas e
- surface du stabilisateur 1.230 m*
- surface du gouvernail de profondeur 1.360 m*
| - surface totale des empennages horizontaux o 2590m*
Empennages verticaux :
- déviations de gouvernail de direction : __
v en haut 30° 77
v' en bas 5P
- surface du profilé de quille 0.540 m?
- surface du gouvernail de direction 0.810 m?
- surface totale des empennages verticaux o 1350m?
Train d’atterrissage :
A. voie de |'atterrissage 2.440 m
B. empattement 1.750 m
C. dimensions des roues :
v train d’atterrissage principal 420x150 mm
v' train d’atterrissage avant 350x135 mm
D. gonflage des roues | 250KPa
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11-2-5 LE Régime A Différentes FIGURES DE VOLE :

:[ Pression
régime | puissance |révolution d’admission |
| KW | CH | Tr/min | KPa | Atm.
Décollage 9134*‘ 57_510/0+‘ 2750 7 118 12,
‘max gng o 2 0.02
Permanant 1125|170 26002 |98 [1.0™*"
imax 2% 2.5%
‘Tourisme 103~ 1400* 2400”1907 10.92"
i maxl 2% 2.5% 0.02
/i 110 150 12400 190" 0.92"
2 max 'max | _____mf_'?_z____ B
Service 132 (1807 [2750"*° |1007*|1.02"
2% 2.5% 0.02
‘duree R N

Tableau 2-2

11-2-6 Propriétés de ’aile :

-Angle de diedre : 6°

- Angle de fleche : 0°
-Surface alaire : 14.500 m?
-L’angle de calage : 3°

I1-2-7Les déférents profils utilisés :
-Profondeur : NACA0010

-La dérive : NACAO0008

i
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CHAPITRE I1I CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODE

II1.1.Introduction:

La simulation numérique est I'un des outils permettant de simuler des phénomenes réels.

Appelée aussi simulation informatique, elle désigne un procédé selon lequel on exécute un
programme informatique sur un ordinateur en vue de simuler par exemple un phénomene
aérodynamique simple ou complexe (ex : écoulement autour d’un profil, transfert de la

chaleur et de masse, les écoulements marginaux).

Les simulations numériques aérodynamiques reposent sur la mise en ceuvre de modéles
théoriques utilisant souvent la technique dite des éléments finis. Elles sont donc une
adaptation aux moyens numériques de la modélisation mathématique, et servent a étudier le
fonctionnement et les propriétés d’un fluide modélisé ainsi qu'a en prédire son évolution. On
parle également de calcul numérique.

La qualité des résultats obtenus dépend essentiellement du :

1-Niveau de complexité du probléme étudi¢.

2-Des logiciels utilisés (gambit-Fluent).

3-Des performances de la machine de calcul (PC, RAM, capacité disque dur).

4-Du savoir faire de l'utilisateur (maitrise et spécialisation dans le domaine étudié et

expérience dans le domaine de la simulation numérique). [15]

I11.2 Les avantages de la simulation numérique :

On reconnait aujourd’hui la simulation numérique comme un moyen de conception efticace
et indispensable a I’élargissement du champ d’application de I’aérodynamique [13]. Dans la
phase de conception d’un nouveau design d’avion, par exemple, la simulation numérique
donne I’occasion :

— de simuler des phénoménes physiques complexes:

— d’étudier les interactions de plusieurs disciplines (thermodynamique, aéroélasticité, etc.):

— d’améliorer les modéles théoriques en passant des fluides parfaits (équations d’Euler) aux
fluides réels (équations de Navier-Stokes);

— de mieux optimiser 1’appareil en tenant compte d’un plus grand nombre de parametres,

donc en se rapprochant de plus en plus de I’écoulement réel;

— de raccourcir la durée de mise au point du prototype final.

— La conduite d’une étude numérique devient de plus en plus économique et abordable grace
aux moyens de calcul actuels contrairement aux études expérimentales indispensables mais par

fois trés coliteuses
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TI1.3 Méthode de la simulation numérique :

« Méthodes de Runge-Kutta pour le traitement numérique des équations différentielles:

« Simulation atomistique en physique des matériaux:

« Méthode de Monte-Carlo en physique statistique. physique des matériaux, physi#ue

nucléaire, physique des particules, mathématiques, statistiques et économétrie;

+ Méthode ab initio en mécanique quantique, chimie quantique;

« Discrétisation des équations (éléments finis, volumes finis, différences finies) en mécaniqﬂuc.

aérodynamique, acoustique:
« Dynamique moléculaire, Dynamique d'amas en chimie, physique;
» Simulations PIC (Particle-in-Cell) en physique.

« Méthode des éléments finis ou Méthode des caractéristiques pour le traitement des équations &

——gte—

dérivées partielles;
Dans notre cas on va utiliser la méthode des éléments finis. [11]

I11. 4 Etapes d'une simulation numérique :

I11.4.1. Processus de départ :

Préparation des données du probleme (géométrie, génération du maillage
discrétisation, définition du processus, détermination des propriétés des conditions at
limites).du domaine de calcul, phénomeénes physiques du fluide, spécification.

111.4.2. Simulation proprement dite :

Différences finis, Eléments finis, volumes finis, méthodes spectrales

111.4.3. Processus radical :

Visualisation du domaine de calcul et du maillage, tracé des vecteurs de vitesse et d
lignes de courant, contours. extractions de surfaces bien définis, manipulation des graphs
(translation, rotation, et redimensionnement), exportation des figures sous format Windo
Meta Files (wmf) et pst script (Ps).

I11.5 Les conditions aux limites :

Les conditions aux limites sont faites universellement et normalisé pour rendre

simulation numérique moins complexe et sont comme suit :

111.5.1. La condition de parois solides :

Elle permet de modéliser le fluide en contact avec un élément solide (profil et paroi de la veine). |
vitesse normale aux parois solides est imposée nulle, et la vitesse tangentielle est considérée ¢gale

la vitesse de la paroi.

X

q]

i

4
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v  La méthode des différences finies consiste en une discrétisation des operateyrs

différentiels sur une grille de pas d’espace fixe a I'aide de développements de Taylbr

tronqués.
d’équation aux dérivées partielles .il n’existe pas de formulation variationnelle pour toute

résolution numérique d’équations non linéaires dans le cas de la mécanique des fluides.
v  La méthode des volumes finis est la méthode de choix pour les équations

conservation non linéaires.

111.7.2. Définition :

Le domaine de calcul est divisé en une série de

sous domaines appelés volumes de controle.

Ces volumes de contrdle enveloppent tout le
domaine de calcul sans chevauchement, de telle
fagcon que la somme de leurs volumes soit égale
exactement au volume du domaine de calcul.

Un point est positionné au centre de chaque volume

et est appelé centre du volume de contrdle, il sera
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noté P, Figure (II- I). Les nceuds des volumes
voisins seront notés suivant leurs positions N, S, W,

E. T et B (se rapportant aux directions North, South,
Figure (III- 1) : Volume de
contrdle dans un maillage tri

dimensionnel non orthogonal.

West, East, Top et Bottom respectivement). Dans
la méthode des volumes finis les lois de
conservation (de la masse, de la  quantit¢ de
mouvement et de [’énergie) sont exprimees
localement sous une forme intégrale.

La pierre angulaire de cette méthode réside dans

le théoreme de Gauss (appelé aussi le théoreme de la

divergence ou théoréme d’Ostrogradski) et qui
permet de transformer une intégrale de volume en

une intégrale de surface.

La clé de la méthode des volumes finis réside dans I"application du théoréme de la divergence,

qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de surface. [9]
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jp(_u.n).qﬁ.dA = .[F¢grad(¢).n.dA + IS¢dV [111-1]
A A cv

Ou 7 est le vecteur unitaire perpendiculaire a la surface d'intégration 4 (on a rivilégié la lettrd
g p
pour la surface d'intégration pour éviter toute confusion avec le terme source qu'on a déja désig

par la lettre S). L'équation précédente s'écrit sous la forme :

a —
Y plun) Ap, =) (r y —@] Ay +Sg.AV [111-2]
7 f

on
f=ewn st et b Ou f:représentelaface d'intégration.

I11.7.3. Les Avantages de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis jeu un role principal en CFD principalement pour deux raisons|:

& FElle assure une discrétisation conservative de la masse, de la quantité de mouvement

de I'énergie.

apprécié pour les géométries complexes).

111.7.4. Probléme du terme source :

Le terme source est scindé en deux parties suivant I'équation :
S ol Sif + Sp¢p [111-3]
Ou S, et §, peuvent étre ou ne pas dtre fonction des variables indépendantes du

probléme.

On note ici que le taux de convergence et la stabilité des calculs sont étroitement liés a|

maniére de définir les deux constantes de linéarisation ci-dessus. La principale conditionja

respecter, en vue d'assurer la dominance diagonale de la matrice résultante, est que
p bl s

doit représenter une quantité négative.

I11.7.5. Probléeme du terme de diffusion :

Le terme de diffusion définit par :

o6
‘_;W@s)_,[an}faf
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Sera approximé par :
on f d.w' [H =l

Ou N représente le volume voisin ayant la facette d'intégration f'en commun avec le volume |
P.

P / M

Figure (HI- 2) : Volume de controle (2D), maillage non orthogonal.

d,est la distance entre les points P et N et (l"‘j }f peut étre estimé par une simple
Interpolation linéaire
(r¢ )f a5 af(r¢' )p + (lmaf quf? );\' [111—6]

Ou a, est un coefficient d'interpolation définit par :

6, = _ 1-7] |
T dy +d, [111-7] |

» d,, etd, serapportent aux distances entre le point N - /. et f- P respectivement.

111I-8.L.’embarra du choix du model :

Le choix entre ces modéles est basé principalement sur les résultats que donne chacun
modéles suivant les conditions aux limites déja prédéfinies. Il est vrai qu'un modéle peut donrk
plusieurs résultats par rapport a un autre modele. mais ceci est dii principalement a la nature du ¢
étudiés et a la correspondance modeéle de turbulence-conditions aux limites. Mais, il faut garder}a
l'esprit que si tous ces modéles existent simultanément, c'est qu'actuellement aucun d’entre ¢}

n'a vraiment réussi a faire I'unanimité parmi les chercheurs.
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Le modele utilisé est le modele Spalart-Almaras a une equatmn qui dépend d’un par dmetre ~

(viscosité turbulente cinématique) est associé a I’hypothése de Boussinesq. La raison de ce chou\ est
basée sur le concept de viscosité turbulente, le modele est placé dans des catégories qui traitent yne

couche limite turbulente.

111-9.Etapes de travail :

permettant de valider leurs théories a partir d'expériences renouvelables a loisir et contrdlables, des
outils sont le seul moyen de simuler ou de modéliser les phénomeénes que nous observons, fle
les interpréter et de les comprendre. Rappelons que les méthodes numériques sont en e et
présentent dans toutes les disciplines de I'Aérodynamique moderne, la physique des galaxics.la
physique extragalactique, etc. S'il est vrai quil existe une trés grande diversité de méthodes
numériques avec lesquelles ont peut, en pratique, quasiment tout faire, certains problemes (phar
exemple en traitement du signal ou en mécanique des fluides) ont nécessité la mise au point w
méthodes trés spécifiques. Dans notre cas on a affaire a la méthode des volumes finis, et n
devra résoudre les équations de Navier-Stokes qui sont encore limitée dans la simulatidn
numérique pour des nombres de Reynolds modérés. l
Notre travail se déroulera en 3 phases : .
-Construction et dessin avec SolidWorks ]

-Le maillage avec Gambit |

I

o . . {
-Un solveur numérique en volumes finis qui est Fluent. .

111-9.1 SolidWorks : I
I11-9.1.1Historique de SolidWorks : ‘

Tout a commencé en 1993, lorsque Jon Hirschtick, fondateur de SolidWorks, a engagé une

2

l
|
équipe d'ingénieurs pour créer une société de développement de logiciels de CAO 3D simpl 1
d'utilisation. Depuis, la société est devenu le principal fournisseur de technologies de CAC ]
3D, proposant des outils intuitifs et performants pour aider les équipes de conception -[

concevoir de meilleurs produits.

Cette équipe a développé la premiére technologie de CAO 3D capable de fonctionner sur ung
plate-forme Windows intuitive qui n'impliquait pas d'utiliser des matériels et des logiciels
coliteux 4 manipuler et qui, elle-méme, ne colitait pas une fortune.

En 1995, la premiére version du logiciel SolidWorks est arrivée sur le marché. En deux moig
cette application était déja reconnue par I'ensemble du secteur comme la nouvelle référenc

affichant une simplicité d'utilisation hors du commun.
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CHAPITRE HI CONC )
En juin 1997, le géant mondial des technologies de cycle de vie des produits Dassdult

Systémes S.A a acheté SolidWorks.

111-9.1.2 Familiarisation :

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3 types
fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichie

sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous |

fichiers concernés.

Figure (IT1-3) : intorface SolidWorks

I111-9.1.3 Les piéces :
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La piéce e%t I'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle umlu dependra de la culture |

l'utilisateur. Comme de nombreux logiciels conviviaux, SolidWorks permet d'aboutir a
méme résultat apparent par des voies souvent différentes. C'est lors de la retouche de
fichiers ou de leur exploitation qu'on appréciera la bonne méthode.

Une piéce est la réunion d'un ensemble de fonctions volumiques avec des relatid
d'antériorité, des géométriques, des relations booléennes (ajout retrait)...

Cette organisation est rappelée sur I'arbre de construction Figure (II-5)

i @7 Annotations
L Lumire :
Pt Cplant
. Plan2
. PlEnd
{ L Origine
L 0, BaseRAY salution
L' wal’ Enfsver de is matére -Révokitior
Plansg
s hxed
5 Boss. Extru. 1
.. Plans
oY Symetie2
A symétrie3
) Enlév, mat, Extru. 1
. Plang
B Boss. Extu.3
/% symeties
; ‘C Congsa1
ix r‘ Enféy. mat,-Exiru.2

Figure (III-5) : Arbre de construction.

Chaque ligne est associée a une fonction qu'on peut renommer a sa guise.
Parmi les fonctions génératrices on trouve :
« I'extrusion : déplacement d'une section droite dans une direction perpendiculaire a la section.
section est définie dans une esquisse (qui apparait alors dans l'arbre de création comme élémet
générateur de la fonction). Cette esquisse contient I'ensemble des spécifications géométriquiis
(cotation) nécessaires a la compléte définition de la section.
Cet ensemble de cotes auquel il faut ajouter la (ou les) longueur d'extrusion constitue I'ensemble dils
paramétres de la fonction ; il est possible de les modifier une fois la fonction validée.
« la révolution : déplacement d'une section droite autour d'un axe, ou extrusion suivant un cercle
un arc de cercle.
« le balayage : déplacement d'une section droite le long d'une ligne quelconque. Lorsque

génératrice de balayage est gauche, I'esquisse est en 3 dimensions. [6]




Figure (ITI-6): Différentes fonctions logicielle.s

D'autres fonctions, plutdt orientées métier integrent des notions qu'il serait fastidieux |
modéliser :

« congés &1

«chanfreins, ,@_E

* nervures, @

&3

« coque (permettant d'évider un objet en lui conférant une épaisseur constante), I@
« trous normalisés (percages, mortaises...),
« plis de tole...

* dépouilles,

111-9.1.4 L.’assemblage :

Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de piéces. La mise en position de piéces ¢
définie par un ensemble de contraintes d'assemblage associant, deux entités respectives par u
relation géométrique (coincidence, tangence.

coaxialité...). Dans une certaine mesure, ces associations de contraintes s'apparentent aj
liaisons mécaniques entre les pieces. Le mécanisme monté, s'il possede encore des mobilités, pd
étre manipulé virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a l'aide des différer
outils disponibles (déplacement composants, détection de collision ou d'interférence, mesure
jeux, etc.) Comme pour les pieces, la gestion de I'ensemble est portée par un arbre de créatid

qui donne accés a l'arbre de création de chaque piece. Il est d'ailleurs possible d'assembler d:
|

|
|
|
|

i
|
|
|

assemblages, donc de former des sous-groupes de piéces. Cette opération étant préalable ou

cours d'édition.

i
|

|
|

]




Pour aboutir a un plan fini d'une piéce on peut estimer mettre 2 fois moins de temps qu'avec |
outil DAO (temps de conception et exécution du dessin). En effet. en DAO, chaque trait |

indépendant, et c'est au dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont concernées par

dans l'assemblage ou dans la picce.

CHAPITRE IlI CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODELE
111-9.1.5: Les piéces mise en plan :

Les mises en plan concernent a la fois les picces (dessin de définition) ou les assemblages

(dessin d'ensemble).

n

modification. Le logiciel 3D ne fait qu'une projection de I'objet. Les modifications éventuelfes
sont opérées sur l'objet représenté, et ne concernent pas directement le plan.
SolidWorks par défaut propose ses propres fonds de plan. Mais il est possible de les faire s@i-
méme ; Il existe deux types de fond de plan :

« Le fond de plan statique, ou il faut remplir a la main chacun des champs.

« Des modéles sont proposés (équivalent du .dor de Word).

I11-9.1.6Les extensions des fichiers :

La simple ouverture d'un fichier dans une version ultérieure le rend inutilisable pour touf

versions antérieures.

physique ayant la propriété de rémanence.

Chaque type de fichier posséde une extension qui lui est propre. On retrouve :
» .sldprt, pour les fichiers piéce

« sldasm, pour les fichiers assemblage

» slddrw, pour les fichiers plans

» .slddrt, pour les fichiers de fond de plan

Certains formats proposés par le logiciel permettent d'envisager une sauvegarde a long terme.
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CHAPITRE 111 CONCEPTION ET
111-9.2.Application sur SolidWorks :
Pour construire la géométrie de notre avion sur le SolidWork on procéde comme suit :

II1-9.2.1 construction des Piéces :

-On travaille dans la partie piece.

Rl D iR N L TR
ER T e a8 Tkl WV AR e s

Szsemblags tize en plan

rMod&les 2 T utorial |
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A-Fuselage :

Pour la précision, nous avons devisé le fuselage en plusieurs profiles circulaire esquissé dd
plusieurs plans de conception paralléles et avec une seul référence x, y, z, le nombre des profi}

(sections) dépend de la géométrie générale du fuselage. Figure (111-7).

Haselidwoiks Booainade

Figure (II-7): Fuselage en plusieurs sections .

N
w




CHAPITRE i CONCEPTI( [LLAGE DI
e Pour crée une masse volumique, en reliant les sections cnculaues a I’aide des fonctl

Base/Bossage extrudé &] et lissage 8.
e On applique la fonction volumique pour les deux directions arriére et avant (ca

moteur). Figure (III-8). Figure (III-9).

mtwwml R B O s G e

L e ARG B R e R

4
/f -

) =

7 @
v :" -

- a4

£ "‘:

TR A

- ‘
e

EIT 5
Ropanneras foced
saeties

F
1
4 i ;
i
|
Y .:5.wm~ T |
Cdumenstevades o f
L8 ap
it wesiue )
i
i

Figure (I11-9): Fuselage coté cache moteur.

Toute en réalisant la forme générale de fuselage. Figure (III-10).
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CHAPITRE 111

B- les ailes :
Chaque demi aile sur |’appareille se compose de trois profiles différentes, et pour les dessiner nof
avons reproduit des points réelles de chaqu’un par rapport a une référence X, y, z: en reliant |
différents points sur un plan esquissé, on obtient les trois profiles sur trois plans de référence av “

une distance bien déterminer. Figure (H1-11).
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Figure (IT1-10): La forme finis du fuselage.

11): Les 3 profils d’un
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CHAPITRE I

On utilise la commande Base/Bossage par lissage & sur trois profiles circulai
Figure (II-12).

g sabiawarks &

% AP oz

Figure (III-12): 1" aile dans sa forme finis.

Suivre les mémes procédures pour I’autre demi aile.

)]
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C- Gouverne de direction :

Enlévement de mati¢re extrudé ll, Congés et arrondis i@_ Figure (11-13).

D- Gouverne de profondeur :

Le dessin est réalisé suivant le lissage @ de deux profiles symétriques. qui sont reproduit avec (gs
points bien calculé sur deux plans, et pour les derniéres ajustements on utilise les fonctichs

Figure (ITI-13): L empennage vertical .

e b

O

Par la fonction Base/Bossage extrudé @/ sur un profile symétrique esquissé sur ut

Figure (HI-14): L empennage horizontal.




CHAPITRE III
E- Trains d’atterrissage:

@.ﬁ Chanfrein @Déme@ avec des arcs et des rayons calculés, et pour les lames du tre

]

fonction de flexion Figure (ITI-15).

O SRR

Figure (II115): Le train d’atterrissage avant et arriére .
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CHAPITRE III CONCEPTION F
F- ’HELICE :

On a commencé par la téte de I’hélice & I’aide de la fonction révolution “ puis viens le tour des

deux palles, on mettant 3 plans pour chacune des deux palles, on utilise la fonction lissage

mais avec un angle bien précis entre les deux premiers plans ensuite on termine les bouts d’ai

avec la fonction dome - . et la deuxiéme palle il suffit de faire un plan de symétrie ou d’utiliger

la fonction répétition circulaire @ .
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Figure (III-16): Forme finale de I"hélice.
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CHAPITRE III CC
111-9.2.2 Assemblage :

Dans la partie assemblage nous avons ramen¢ tous les pieces réalisé avant, puis on

w

assemble a travers des contraintes de construction (des lignes, des surfaces et des arréts) et ¢

pour cela on défini 'angle de diédre, fleche de voilure, I'angle de calage et I'emplacement defla

dérive et train avant. Figure (III-17), Figure (I1I-18).

| B¥ SolitWorks 2007 - [z 142 SLDPRT *] 2 Egmmvan) |
S
¥ i v
Prét A Edifion: Piéce
Figure (I1I-17): Début d’ Assemblage des pieces.
i

Figure (II-18): 1 avion Safir 143 avec dimensions réelles.
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Apres 'assemblage des pieces, on ajoute les stabilisateurs qu’on a sur 1’avion puis a ["aide de |

fonction joindre on transforme les pieces assemblé dans un seul volume. et on fait la vérificatio
de la géométrie.
Enregistré le travaille sous des extensions différentes comme  sat, step, igs, sldprt...Pour nouss

pouvons travailler sur d’autres logiciels avec la méme géométrie. [11]

111-9.3 Gambit et le code de calcul :

111.9.3.1 : Initiation :
GAMBIT est un logiciel de DAO et de génération de maillage.

FLUENT est un Code de calcul CED (Computational Fluid Dynamics) capable de simuler cizs
problémes des écoulements de fluide. Il est basé sur la méthode des volumes finis pour
résoudre les équations régissant les écoulements fluides.

Fluent peut modéliser les phénomeénes suivants:

« Ecoulement dans des géométries 2D ou 3D en utilisant des maillages adaptatifs non structurés.
« Ecoulement incompressible ou compressible.

« Analyse stationnaire ou i stationnaire.

« Ecoulement non-visqueux, laminaire ou turbulent.

« Ecoulement Newtonien ou non-Newtonien.

« Transferts de chaleur par convection, naturelle ou forcée.

« Transfert de chaleur couplé conduction/convection.

» Transfert de chaleur par rayonnement.

« Repére de référence inertielle ( stationnaire) or non-inertiels (en rotation).

« Mélange et réaction d’espéces chimiques. incluant des modeles de combustion et des réactio%s
de surface.
« Source volumique arbitraire de chaleur, masse, quantit¢ de mouvement, turbulence, et espécgs
chimiques.
« Calculs de trajectoires Lagrangiennes pour une phase dispersée de particules/gouttes/bulles,
incluant le couplage avec la phase continue.

« Ecoulement a travers les matériaux poreux.

« Modéles pour turbine 1D/échangeur de chaleur.

« Ecoulements a surface libre avec surfaces complexes.
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111.9.3.2 Familiarisation :

I111.9.3.2.1 Caractéristique :

* Résolution des équations de Navier Stokes dans des reperes fixes ou tournants.

* Technique des volumes finis précise au second ordre.

* Maillages structurés ou non, déformables, du triangle en 2D a I'hexaedre en 3D permettaht

une construction simple, rapide et automatisée.

* Maillage dynamique, glissant et déformable.

* Maillage auto adaptative a la solution améliorant la précision des zones a fort gradient.

* Interpolation automatique de la solution sur le maillage affiné.
* Convergence accélérée par schéma de multi grille.
* Nombreuses conditions limites pour écoulements externes et internes.

* Pprogrammes parallélisés et vectorisés.

111.9.3.2.2 Les différents modules :

Le code de calcul Fluent (du moins la partie dont nous y avons travaillé) est en fait

composé de plusieurs modules :

a-Processeurs: Gambit :

Pour mettre en place la géométrie, pour effectuer des maillages 2D/3D structurés pout

¢laborer des maillages 2D triangulaires ou 3D surfaciques.

b-Interface graphique: Tgrid :

Pour adapter des maillages provenant d'autres sources que gambit, pour constitue

des maillages 3D tétraédriques a partir du travail surfacique sur gambit.

c- Solver :
- Fluent ou Fluent/uns (selon que l'on utilise un maillage structuré ou non)
-Pour déterminer les modéles physiques, les conditions limites du fluide. ses
-pour intégrer les maillages de provenances diverses, pour effectuer les calculs.

d-Post processeur unique intégré a chaque solveur :
Pour visualiser graphiquement les résultats des calculs.

CHAPITRE Il CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODEL

propriétes...




CHAPITRE I CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODELE

11.9.3.2.3 Etapes de calcul :

La résolution d’une maniére générale suit les sept étapes suivantes :
-. Création de la géométrie dans SOLIDWORK.

. Maillage de la géométrie dans GAMBIT.

. Définition des frontiéres dans GAMBIT.

. Exporter le probléme vers FLUENT.

. Résolution.

- Analyse des résultats.

-. Raffinage du maillage s’il y a lieu. [7]

Et avant de nous introduire 2 gambit et faire notre application on va donner quelques explicatichs

ce qui conserne la base de la méthode des éléments finis : LE MAILLAGE.
111.9.3.3 LE MAILLAGE :

I111.9.3.3.1Définition :

Un maillage (en anglais mesh) est une structure de données géométriques permettant

e

représenter des subdivisions de surface a l'aide d'un ensemble de polygones. Les maillages sdnt

particuliérement utilisés en infographie, pour représenter des surfaces. ou en modélisation, pd

discrétiser un espace continu.

Un maillage est constitué de sommets, connectés les uns aux autres par des faces ou facettes ﬁe

forme polygonale.

Lorsque toutes les faces sont des triangles, on parle de maillage triangulaire (trimesh). ou
triangulation selon les domaines. Les maillages par quadrilateres sont aussi trés courants. En
dimensions, il est aussi possible d'utiliser des maillages volumiques, qui relient les sommets |

des tétraédres.

111.9.3.3.2 Eléments d'un maillage :

Une structure de données représentant un maillage doit stocker plusieurs types d'éléments : d

sommets, des arétes, des faces.

Les sommets sont représentés par des points du plan ou de l'espace, et peuvent étre munis de
p p

propriétés additionnelles : couleur, normales pour l'affichage, par exemple. Les arétes sont d
connexions entre deux sommets, et sont situés sur la frontiere d'une face.

Les faces sont des polygones du plan ou de l'espace, dont les sommets et les arét
appartiennent au maillage. Les faces peuvent aussi étre pourvues de propriétés telles que le

couleur ou leur transparence pour l'affichage.
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CHAPITRE 111 CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODEI

111.9.3.3.3 Différents types de maillages :

On distingue classiquement deux grandes catégories de maillages : Les maillages structurés et fes

maillages non structurés.

On peut caractériser les maillages structurés en considérant qu'ils sont construis a partir de Trpi

familles de surfaces, grossiérement orthogonales, délimitant des cellules de discrétisation de for:

hexaédrique. Chaque surface appartenant & lune des trois familles pouvant étre repérée par jn

indice. une cellule discrétisation est alors simplement identifi¢ par un triplet d'indices .3 k).ﬁes

schémas de discrétisation reposant sur l'évaluation des flux numériques sur interface séparant v
cellule donnée d'une cellule voisine adjacente, il est nécessaire disposer d'une méthode permett:
d'associer la cellule considéré a se cellules adjacentes.

Dans les cas des maillages structurés, cette connectivité est particuliérement simple et peu colteu

¢

nt

C,

puisque les indices repérant les six cellules voisines de 1a cellule d'indices (1. j, k) sont obtenus kn

ajoutant et en retranchant I'unité a chacun des trois indices. Les schémas de discrétisation assoc ks

aux maillages structurés sont donc également d'une mise en aeuvre simple et peu colteuse,
particulier les matrices associ¢es aux schémas implicites ont des structures réguliéres (matric
diagonales par blocs) facilitant leur construction et leur inversion. En revanche, il est clair que pc
des raisons topologique un maillage structuré est topologiquement équivalent a un cube-ce type
maillage ne permet pas de discrétiser un domaine de calcul € correspondant a une configurati
complexe (par exemple un avion complet incluant sa motorisation). Les maillages multi blc

permettent de pallier cette lacune en décomposant le domaine Q. en un ensemble de blocs

Hexaédriques-qui peuvent étre considérés comme une macro maillage (non structure et n
conforme)-dans chacun des quels on peut alors construire un maillage structuré. la contrepartie

cette décomposition réside dans la nécessité de raccorder les solutions numériques calculées,

ossible a l'aide de techniques conservatives assurant I'égalité des flux numériques évalués de pdr
p g q p

et d'autre d'une interface entre deux cellules adjacentes mais appartenant a des blocs différents. ¢n

notera que, pour obtenir une plus grande souplesse dans la construction de ces blocs. on pe
autoriser leur recouvrement, mais il est alors particuliérement délicat de mettre en ceuvre d
techniques de raccord conservatives(les techniques d'interpolation généralement utilisées ne I'ét
pas).De plus la décomposition en blocs ainsi imposée, se préte bien au calcul sur machine paralle]
chaque bloc pouvant étre associ€ & un processeur. Parmi la famille des maillages structurés il fa
mentionner la sous-famille des maillages cartésiens, dont les cellules de discrétisation sont d
parallélépipédes rectangles ; ils présentent I'avantage de simplifier considérablement I'évaluatic
des éléments métriques (d'ou un gain en temps de calcul et en précision). Mais ils ont l'inconvénie

majeur de frontiéres généralement constituées de surfaces quelconques et beaucoup plus rareme
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CHAPITRE III CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODEL
de surfaces planes de plus, l'exigence de précision impose d'avoir obligatoirement recours a \

€

méthode de raffinement de maillage parmi celles évoquées plus loin. On trouvera des exemples de

calculs en maillages cartésiens avec raffinement.

Les maillages non structurés sont, le plus souvent, constitués d'un assemblage de cellule d
discrétisation tétraédriques qui ne présente aucune limitation de nature topologique et permet dch
de discrétiser des domaines de calcul trés complexes. En revanche, la simplicité de la connectivjt

est perdue ce qui pour la mise en ceuvre des schémas de discrétisation et des algorithmes {

&
C

€

e

résolution. Entraine des conséquences opposées & celles de discrétisation tétraédriques présentdnt

également l'avantage d'étre naturellement associées a des représentations paramétriques trés simp fes

puisque linéaires (et chaque facette est plane).

Alors que les cellules hexaédriques sont plutdt associces a des représentations tri linéaitks

moins simples (et chaque face est alors un élément de quadrique). [11]

I1 existe deux possibilités pour mailler un domaine, dans le cas d'un domaine 1'ectangulair‘e

bidimensionnel On peut:
Placer d'abord les nceuds du maillage sur tout le domaine, puis construire les volumes #

contrles en plagant chaque face au milieu entre deux nceuds.

c

On a alors une configuration d'un maillage irrégulier. dans ce cas le point p n'est pas situ¢ du

centre du volume de contrdle. Si les termes sources sont présents et dépendants de la variab

principale. ceux-ci seront mal évalués. D'autre part, lors de l'évaluation des flux passant pir

chaque face du volume de contréle, les points correspondants(e, w. n, s) ne sont pas situés Tu

centre de leurs faces respectives. On ne peut pas déduire une bonne évaluation des flux.

-On construit d'abord les volumes de contrdles et on place apres les nceuds au centre de chaqLE

volume de controle. On a alors la configuration présentée sur la figure (3). Cette fois chaqu
nceud est bien placé au centre de son volume de contréle. I faut par contre utiliser ur
interpolation linéaire pour déterminer la valeur d'une variable sur une face du fait que celle-
n'est pas située a égale distance des deux nceuds I'encadrant. Cette derniére a l'avantage d'ét
mieux adaptée aux probléeme ou différents milieux coexiste. Pour la discrétisation des équatior
gouvernantes, Patankar a proposé deux maillages, un principal pour la détermination ¢
température, la pression, la concentration, ...et un autre maillage décalé pour la déterminatio

des vitesses.
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CHAPITRE 11l CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODELE
Le maillage décalé est utilisé pour la premiere fois par Harlo\\ cl Wclch(l%S) danb la mt.thddc

MAC et dans d'autres méthodes développées par Harlow et ses collaborateurs. Il formait la b:

pour SIVA procédure de Caretto, Curr et Spalding (1972)
et le SIMPLE procédure de Patankar et Spalding (1972).
Dans le maillage décalé. les composantes du champ de vitesse sont calculées pour les poi

liés aux facettes des volumes de contrdle, Figure (III-21), Figure (I11-23).

?

Figure (IH-21): Volume de contréle pour la composante de la vitesse U.
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CHAPITRE 111

Figure (IT1-22): lllustre les deux maillages, tel que le point P est le neeud principal

du volume de contréle, entourer par les neeuds voisins E, W, N, S.

Deux dimensions
A‘ ;" \S
F o /‘ X,
R 7 R
/ A : V4 \ '\‘
7 \’\\ ﬂ-r._::_: - Jll-}l
e e—————— .y
Triangle  Quadhlatéral Tétraidres

Figure (I1I-23):Eexemple des différents maillages.

Trais dimensions

Prsmes

Fyramuckes




CHAPITRE 1li CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODELE
111.9.3.3.4 Discrétisation :

Considérons un probléme de transport de la variable ¢ par diffusion.

div (Tgradh)+Sp=0 [111-8]

La clé de cette méthode réside dans I"application du théoréme d’Ostrogradski :

[111-9]
jdn{l“gradgé)(dv) jsqﬁ(dv) Inx(F graa&ﬁ)daJr Jsgé(dv) =
cv cy
A : surface enveloppant le v olume de controle CV.
N : vecteur unitaire normal a A.
L’équation [11-8] en 1D prend la forme suivante :
rd¢ [111-10]

+S=0
dx

Avec: I : Coefficient de diffusion. S : Terme source.

-On intégre de I’équation [I1-42] sur le volume de controle de centre P donne:

fye(r<2)dv + [, Sdv = (ra d”)e (ra ‘“’) + SAV=0 [l - 11]

Principe de conservation : production de ¢ dans le CV = Le Flux diffusif de ¢ sortant de 1ar

facette e - le Flux diffusif de @ entrant par la facette w.
“W” et “e” : les facettes du CV.
Les valeurs du coefficient de diffusivité sont exprimées en fonction des valeurs aux points

nodaux P, W et E par :

I.+T, : :
I, =—E 3 £} r\,,=r“ :r, (11 — 12]
| -\'X i AKE i
® : ° - ®
W P i F
f R
AX
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Pour un maillage uniforme (4Xe = AXw = 4X) les termes de diffusion :

0 Pp—9
r428 =T,4, Laf O (1 — 13
oxlg oxt
3 - _
4% _r o4 ‘ Pp—Pw (111 — 14]
xly WL ax”
S AV=Su+Spdp [l — 15]

En substituant les équations (11-12), (II-13). (II-14) et (II-15) dans (I1-11), nous obtenons :

LA, M -L.4, M + (Su+Spop) =0 (111 — 16]
Ox Ox
a[l w = au'¢w + ay¢c +S‘u [I” = 17]
OLI : B I“.Aw . B l"v Av . = g‘ [I” - 18]
a, = 5 y Wy = 5+\. ) QF—UH,‘}‘C{C”LP

111.9.3.3.5 Solution des équations :

L équation TI-17) sera construite pour tous les volumes de contrdles du domaine de calcul.
systéme d’équations résultant sera un systeme d’équations algébriques linéaires comportant aut

d’inconnus que d’équations. La distribution discréte de la variable ¢ sur le domaine de calc

obtenue par les méthodes itératives (par exemple : Gauss-Seidel) sont plus efficaces dans ce cds.

Dans un calcul itératif pour pouvoir arréter les calculs @ un moment donné il faut définir un crite

de convergence. [8]

111.9.4 Application sur Gambit et fluent :

I11.9.4.1 Le maillage :

Dans notre présent travail et dans le coté maillage on va prendre notre avion de fagon sépare|
I’hélice puis le reste de I’avion et on va prendre le domaine derriere I’avion comme troisiéme
partie, dans notre travail on va prendre la partie de |’avion sans hélice et on va procéder sur cette

partie seulement pour donner les étapes de travail. et pour facilité la tache, on a décomposé 14

géométrie en deux parties par un plan de symétrie, ce travail est réaliser dans le SolidWorks.

1l

172]

c
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Figure (ITI-24): Coté droite de I’avion par symétrie

111.9.4.2 Les étapes de maillage :

~ Lancez le logiciel Gambit et allez dans le menu File/import. et importer la géometric

sous I’extension IGES.

=>» File =»Import=>» iges (Safir 143).

On a importé les géométries sur gambit comme on a déja dit sans hélice. Figure (11-25).

B¢ GAMBIT  Sobver: FLIENT 56 D deteudl_id548

Operation

Geometry

F7 LR

]

appty | messt | cese |

o )
Duscnpbion

- =~ T

Command: window medify shade

Replaced sliver face vith tolecsat sdge edge. 715
Inported: 1 ACTS BODY(s), 0 PACE(s). O EDOE(s). O VERTEX(es)

CRAPHTCS WINDOW- UPPER LEPT
QUADRANT

Figure (ITI-25): Importation de la géométrie totale.




Qo

“HAPITRE 111

MBI Solver: FLUENT 86 1D: default_id2896

Global Control

e SURUUE )

{
L
Replaced sliver face with tolersnt edge edge.Z282 4 |
Imported. 1 AGIS BODY(s), 0 FACE(s). 0 EDGE(s). 0 VERTEX(es)
Command> window modify shade ~
|
Mmlnd:t

Figure (III-26): Importation d’une seule partie.

_ Vérification de la géométrie : on utilise I’opération volume unite (rassembler tous les volume:
dans un seul volume : SAFIR

111.9.4.3 Zone de maillage :

- Pour déterminer la zone de maillage, on va créer un « Volume 2 » ¢’est un contour englobamﬂ
"avion.
Entrée : une distance 3 fois la longueur de 1’avion.
Sortie : une distance 3 fois la longueur de I’avion.
Paroi latérale : une distance égale a I'envergure de I"avion. (un seul cot€).
Paroi inferieur : une distance 3 fois I"hauteur de I’avion.
Paroi supérieur : une distance 3 fois I’hauteur de I’avion.

Mais en respectant la limite qui sépare le fuselage de I"hélice.

.......

, puis on crée des

.........

.........

segments F* et des surfaces
Dans les outils de volume (volume command button ) :

Créer un volume en 3D « volume2 » par une sélection des surfaces.
Dans la géométrie totale, respectivement effacer tous les points, segments et surfaces (supplémentaire) en

Figure (I1I-27).

utilisant I’icone
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5\' GAMBIT  Solver: FLUENT 56 1D: default_id2896

voumes  pick s [[T #] ‘

T Lower Geomelry

Apply I Reset | Close J‘

Global Control

| peme EIIERIGEIEB) |

Tiranscrpt i T 5N Description
Created volume: wolume 3 GRAPHICS WINDOW- UPPER
Command: volume delete "volume. 2" lowertopology LEFT QUADRANT
Deletsd volume: volume 2 7

Figure (II1-27): Exemple d’une Zone de maillage.

Et pour avoir seulement la zone de maillage il suffit d’utiliser la fonction subtrac
(Volume2=volume2 - SAFIR).

111.9.4.4 Génération du maillage .

-Création de maillage dans le menu Mesh puis ligne.
-Sélectionner les linges vers |’intérieur (Edges)

Mesh : — Edge :
- Choisir le ratio de progression de la densité des nceuds.

— Mesh Edges :

- Définir le nombre de points sur les segments.

- Le contour intérieur du volume (contour d’avion) doit étre raffiné.

-En cas de mauvaise orientation de la densité, appuyer sur le bouton “’Invert”” pour une
orientation opposé a celle choisi.

-On procéde de la méme maniére vers I’extérieur avec une différente densité de nceuds. [7]
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| e o1 ) | e |

Operatiam

BT 5o

"3 WA R S

Gaonal Control

&’J_"‘_‘FL"_I_@]_L::J"J

Figure (II1-28): Maillage des lignes.

111.9.4.5 maillage du volume :

Dans le menu — Mesh puis dans ['outil de volume :

v" On sélectionne le volume?2
v' dans la fonction éléments : choisir Tet /hybrid.
v Dans notre simulation et avec hélice :

Nombre d’éléments : 1126239.

Nombre des nceuds : 239885.

By
Lt S

s B s i
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Figure (III-29): Notre model de maillage.

—

- On a lancé les calculs du maillage plusieurs fois notre avion sans I’hélice jusqu’a I’obtentio
d’un meilleur résultat a 1124239 éléments qui donne une bonne convergence du processuls

itératif,
-on obtient le maillage de la géométrie total avec sym (symétrie) sur fluent .

©n
[11.9.4.5.1 Définition des conditions aux limites@ :

a9
o0

— On doit spécifier quel type de logiciel on utilise pour résoudre 1"’ecoulement.

Dans le menu "Solver” on sélectionne "FLUENT 5/6.

Il s'agit de définir les conditions aux limites sur les contours. Deux types d'éléments sont h

modéliser: la paroi de I’avion et le milieu fluide lointain. Pour cela on va définir les conditions auk
o

limites sous Gambit dans le menu Zones : zone : — Boundary types

Et dans notre travail on a due utiliser le moving mesh c’est un tout nouveau type de maillagd.

v

Cette option permet de paramétrer un déplacement relatif’ entre deux zones du maillage .C

ey

maillage doit comporter deux volumes : l'un fixe (notre volume SAFIR) et l'autre mobil

(I'hélice).




]
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Pour utiliser le moving mesh il faut maill¢ les deux partie séparément ce que nous avons falt IIn

=

12

a pas de critére particulier pour le maillage néanmoins il faut raffiner celui-ci a I'interface entre l¢

=

deux volumes, il ne doit pas avoir correspondance entre les deux maillage puisque I'un deux v

tourner.

L7 2]

Fluent fera donc une interpolation des champs a l'interface, ce qui conduit inévitablement a d¢

erreurs qui seront néanmoins d'autant plus faibles que le maillage sera précis.

*Le maillage mobile est une Techniques pour la méthode de maillage continuellement e[
mouvement il permet de repositionner un nombre fixe de cellules, et ainsi ils améliorent I

résolution dans des emplacements particuliers du domaine de calcul.

v

Il a été amplement démontré que des améliorations significatives dans la précision et I'efficacit®
peut étre obtenue en utilisant les méthodes maillage mobileet cela pour des problémes ayant dep
variations de grande resolution. Cela est particuliérement vrais dans des domaines tels que I
dynamique des fluides, hydraulique, combustion, et le transfert de chaleur. En raison de I'énorm#$
potentiel des méthodes de maillage mobile pour réduire les cotts informatiques et d'entreposag
des données sans pour autant réduire le niveau global de précision, il est une zone de pointe eT

calcul scientifique.




* pour la paroi supérieure définir le type « WALL »
* pour la paroi inférieure définir le type « WALL »
* Pour I’aile définir le type « WALL »

*Pour Ientrée définir le type « velocity-inlet »
*Pour la sortie définir le type «outflow»

*Pour la paroi latérale définir le type« WALL »
*Pour le plan de symétrie le type« symetrie»

* Pour le domaine « Fluide ».

* Les conditions aux limites a appliquer sont habituelles
hormis a l'interface ou il faut créer deux conditions aux limites

particulieres

- I'une, composée des surfaces appartenant au SAFIR
(interface-Safir).

- l'autre, composée des surfaces appartenant a I’hélice
(interface- hélice).

Ces deux conditions aux limites doivent étre du type
interface. [14]

Figure (I1-30): conditions aux limites

Action:
A add v
+w [Celete

_ Specify Boundary Types
FLUENT 5/6

rAodify
Delete all

Hame Type k
wall_SaFIR WalLl i
wall_HELICE Wall
interface_safir INTERFACE
interface_helice INTERFACE
SORTIE QOUTFLOW
<] 8 ] |

1 Show labels _1 Shows colors
Hame: I
Type:
OUTFLOW e
Entity:
Faces ||I _i_'l
Label Type
[}
Remaove | Edit
Apply J Reset ] Close
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11 ne vous reste plus qu'a définir les deux zones de votre domaine fluide.

_ Specify Continuum Types

CONCEPTION ET MAILLAG

FLUENT 5/6
Action:
A sdd w Modify
+ Delete ~ Delete all
Hame Type
helice FLUID
SAFIR FLUID

ol

=3

i Show labels

-1 Show colors

Name: |

Type:

FLUID — I

Entity:

L

Yolumes — I
| Label

Type
T i
Remove | Edit
Apply Reset | Close

Figure (I11-31): définir le type des zones

111.9.2.5.2 Export du maillage :

Finalement on exporte le maillage dans un fichier qu’on pourra lire avec Fluent.
Ceci se fait par la commande File/Export/Mesh qui permet d’¢écrire un fichier de maillage avec

I’extension *.msh.

111.9.4.6 Etapes d’utilisation de fluent :

Lancez I’application Fluent, sélectionné que le maillage est en « 3d ».
* File — Read—Case et lire le *.msh; on pourra visualiser votre maillage

Avec cela : display—grid Figure (ITI-32).
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Ll

R Viscous Model

Model

7 Inviscid

 Laminar

* Spalart-Alimaras [1 eqn]

7 k-epsilon [2 eqn]
k-omega [2 eqn)
Reynolds Stress [7 eqn]

" Detached Eddy Simulation
Large Eddy Simulation [LES)

SpalartAllmaras Options
* Vorticity-Based Production

oK

Strain/Vorticity-Based Production

Figure (I11-32): visualisation de notre maillage

* Définition des modéles : Define—Modele— Viscous: type Spalart-Allmaras.

Maodel Constants
! Cb1
[ B.13ss
{ Ch2 :
8.622
Cwvl
{37 .1
Cw2
! {8.3
User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
‘none

Cancel Help

Parfait.

#

(x = cos (a) et y = sin (a)).

86

Définition des conditions aux limites :

Figure (I1I-33): définir le model de turbulence

*Définition du matériau : Define— Materials, vérifier de type Air et passer au modele G

correspond au « velocity inlet » pour les types de conditions aux limites sur le fluide et définir |
vitesse et la projection de 'angle d'attaque en vecteur unitaire

Define — Boundary Conditions, sélectionner ce q
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B FLUENT. [3d, pbrs, S-A] ‘& Boundary Condibions

s Sinrtviera ikt iiat { Zone Type Zone Name
H"”‘”‘:g&' : \caisson inletvent - inlet_
aaterl'ials default-interioi| {intake-fan
S ctiifaca: fluid interface Momentum | Thermal | Radiation  Species | DPM - Multiphase | UDS
domains, helice | jmass-flow-inlet PO G LGRS LN o SO ol SR
mixture R outflow Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary -
zones, outlet-vent vl ik - — -
! default-inted |sortie pressure-farfield = Heference Frame apsolute i
1 inlet_ | pressure-inlet - y o TR oSS & SRAATARALR A RSt e S
] caisson ! pressure-outlet Velocity Magnitude (m{s] [an |constant -
sortie sym "Y 1
safir srpdy cfiliel Turbulence
helice i wall v G O " RNV
Fluid ;a Specification Method pg dified Turbulent Viscosity -
shell conductiof 2 FANEEMI PR : oS VI e e
 Done. B Modified Turbulent Yiscosity (m2/s] p.po1 constant Pt |
| Reading "F:\memoire\§
Done. . i ; i
Set... | Copy... lose !  Help | .
- bt e ik oot LSS OK | Cancel| Help

Figure (I11-34): définir les conditions initiales

En générale les conditions aux frontiéres sont comme suit :

Le fluide c’est : Air a 25°¢.

L’écoulement est subsonique.

Le régime est turbulent.

L écoulement est bidimensionnel.

Température d’entrée : T=25%.

La pression de référence : 1 atm.

Le modéle de turbulence utilisé est le  modele : Spalart-Allmaras.
Fluide incompressible

La vitesse d’entrée : Up=30 m/s. [7]

111.9.4.6.1 Traitement de I'interface :
*define—gride intefaces

La fenétre ci-dessous apparait. Sélectionnez une interface pour la zone 1 et une autre pour la zone

l'ordre n'a pas d'importance. Donnez ensuite un nom a l'intreface (ici inter).

B

Enfin, cliquez sur create. Aucune des cases : periodic ou coupled ne doit étre cochée. L'opti

n

periodic est utilisée pour des conditions aux limites périodiques (par exemple pour simuler uhe

seule aube d'une turbine). L'option coupled sert lors de couplage thermique fluide-structure. I

nouvelles conditions aux limites vont étre créées (wall shadow) ne vous en préoccupez pas.

€




G Grid Interfaces

ginter o

Grid Inledace. RO

Interface Zone 1
iinlerface_helice

Interface Zone 2

‘interface_safir

inledacé;helice
interface_safir

Interface Type
7 Periodic
" Coupled

‘inlerface_helice
interface_safir

:

Boundary Zone 1

i
¥

Sauhdeyconne i

e

| . Close |

Interface Well Zone 1.

{
!

H

Help |

Interface Wall Zone 2

Figure (III-35): remplir la grid inteface

111.9.4.6.2 Configuration du mouvement de I’hélice :

menu —define-—boundary conditions. Sélectionnez le domaine mobile (ici :I’helice) puis set.
L'image ci-dessous apparait Figure (I11-36).

Zone Name

[helice

Material Name L air
7 Porous Zone
" Laminar Zone
7 Source Terms
7 Fixed Yalues

Motion | Porous Zone | Reaction | Source Terms | Fixed Values |

Help |

Rotahon_ﬂ‘xmo"gm Rntatlonvnxlsﬂlremmn ‘A
¥ [m] }‘3 o | v {BM 1 E
2 (m) {EW, PRGN EINR > %*B S B Gl ;

' Ml:‘iti;:ln‘ Typl: E

1. Cancel !

Figure (ITI-36): configuration du mouvement

Dans le menu déroulant motion type, selectionnez moving mesh. L'option moving reference franfe
est utilisé lorsque on veut que le repére tourne a la place du maillage (calcul dans un refférentip

d'inertie). Il ne vous reste plus qu'a rentrer la vitesse de rotation et la position de l'axe de rotation i

¢’est suivant ['axe X.

-
it

G
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Puis on continue nos préparatifs pour commencer le calcul comme suit
* Initialiser : Solve — Initialize, puis sélectionné « Compute From» et sélectionner le chanip
correspondant au « entrée ». Ensuite appuyer sur Init.

* Définir I'ordre de résolution du schéma : Solve — Controls — Solution
# Définir les paramétres a écrire : Solve— Monitors — Residuals : passer a un résidu de 'ordre de
107,
#Puis Solve— Monitors — Force : Sélectionner Plot et Print, puis sélectionner le coefficientja
afficher et la zone de travail (Safir.avion complet), ensuite la fenétre d'affichage et enfin la
projection du vecteur dans les coordonnées.

* Définir les conditions de référence : Report —Référence Values et sélectionner

« Compute From »la zone correspondant au «entrée».

* Write —Case & Data, pour effectuer une sauvegarde des parametres avant le calcul. [14]

111.9.4.6.3 Calcul :

v Dans cette phase on procéde comme suit : On fait varier I’angle d’incidence relativemeht
au vecteur vitesse c'est-a-dire : au lieu de faire varier I’angle d’incidence de I’avion, on joue shr
'angle du vecteur vitesse de manicre a ce quwil prend les valeurs suivantps
(-5°,0° .5°,10° ,15°,20°,25°,30°)

Sachant que I’expression de la vitesse a I'entrée du domaine est définit comme suit :
iy —_— —_ —_—

U=Ux+Uy+ Uz Telque:Uy=30m/s

Uy = —U, X cos(inc)

Uy=0
Uz = Ug X sin(inc)
v Effectuer des mesures de vitesse et de pression pour différents angles d’incidence
v Etablir une série de graphes de divers coefficients aérodynamiques qui caractérisent le vpl
de notre Safir.
v A laide de logiciel I’Origine, on trace ces différents graphes
Définie I’ érreure de convergence par 10”7
*Solve — Iterate (définir un nombre d’itération)

e .
. NMumber of _iteratiuns iém.j_:ﬂ(fM ;% i
HE ﬂcpurﬁﬁﬁ Ll rval i‘i‘ MMMMMMM ﬁ
UDF‘-‘ Pn;ﬁle Update Interval F'_ i :;j

ltcrah:j_ App-hf} Close | Help i

oo
w0
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f e FLUFHT [0] Fluent inc

w§ - . . e
W 50 " £xg W e wa (%3
Ireralleens
B onettine e ARl B, ERTET
AR b el T e R

Figure (IT1-37): début du calcul

Write —Case & Data, pour effectuer une sauvegarde du calcul .

Pour visualiser les résultats : Display — Contours

111.9.4.6.4 Création d’un fichier data pour I’utiliser sur un post-processeur :

file— export— tecplot en choisi I’avion (Safir+helice) et en prend : x velocity , y velocity . z

velocity et vorticity magnitude , x-vorticity, y-vorticity , z-vorticity

—swrite— Safir+ helice.dat. Figure (ITI-38).

¥  plane-6
{_ CGNS plane-7
7 Data Explorer
O EnSight Case Gold sortie
T FAST
T FAST Solution
Fiehibview Unstruciared
O deas Universal
t NAS THRAN
T PATRAN
= Tecploat

Write... | Close |

File Type Surtaces Wi v m
o ABAQUES i -
CANSYS Input gt :
™ on - ok
A :3;;"  Axinl Velocity

Fadial Velogcity

Tangential Velocity
Flelative Velocity Magonitude
 Flelative X Velocity
Ftelative Y Velocity
 Relative & Velocity

Flelative Tangential Velocity
Grid X Velocity

L Grid W Velogity

G SV elocity

WVelocity Angle

 Ftelative Velocity Angle
Helicity

o

¥

Help

Figure (I11-38): I'export du fichier vers tecplot
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I11.9.5.Tecplot :

Tecplot est un post-processeur externe.

111.9.5.1 Mise en place dans un post-processeur tel que Tecplot :

file— loed data file(s)— en choisi le tecplot data loader— ok
chercher le fichier safir+helice.dat
—3D cartesian—view— Rotate — yz

Y Y VY

‘t‘

Plein ecran : view— fit to full size
-Et pour les lignes de courant : stream traces—
On met : U=V
V-Y
W—Z

7

111.9.5.2. La symétrie :

» Data— create zone— miroir— en sélectionne I’avion plus le plan de symétrie « XZ-Plane »

create

Incidenca = 10

Cuch £

Roduw |
A8

W A Foda
¥ Cache Giaphes

Figure (I11-39): creation de symetrie sur tecplot

111.9.5.3 Comment tracer un contour :

]
[/

—contour—mesh—zone style— contour type—lines « pour le plane de symetrie »

v

zone ou |’intensité est forte (bord d’attaque)

> Puis on appuyant sur le bouton de label contour lines pour voir I'intensité par un clic sur lg

centre de ces lignes de contour.
> On peut visualiser les contours de :
_ La vorticity magnitude
_ X-vorticity
_y-vorticity

Trace le contour on appuyant sur add contour levels et je clic sur le boud d"aile pour voir lzJ

-
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_ z-vorticity

111.9.6 Les caractéristiques recherchées :

Coefficient de portance Cz=f (inc) .
< Coefficient de trainée Cx=f (inc).

< La polaire de I'avion Cz=f (Cx).

¢ La finesse de I’avion. Pression, vitesse et lignes de courant qui régnent au tour de

I’avion.

CONCEPTION ET MAILLAGE DE MODELE
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CHAPITREIIIII Résultats et inte rprétatinnﬁ

IIII -1 : Expérience numérique :

Aprés le travail fait jusqu’au la, on peut dire maintenant et avec conviction qu’on a acquis une
« expériences numériques » et qu’on a constater aussi que le temps écoulé pendant notre travail est
de loin minime par-rapport au méthode hélas toujours utiliser dans notre pays comme la soufflerie
et autre moyen non numérique, sans parler aussi du cofit de travail et bien-sur de la précision de
celui-ci et des résultats.

Dans notre travail on s’est concentré sur la grandeur physique dimensionnelle de notre SAFIR43,
on peut dire que nos résultats concernant la portance et la trainée et les différentes polaire sont
proche des résultats obtenu sans I’ajout des trains d’atterrissage et de I’hélice car cela aurai été
faux s’il s’agissait d’un avion a ailes soufflé comme un C 130 Alias HERCULE ou un KING-AIR
C 90 ou B-200, I’hélice de notre SAFIR ainsi que les trains participe de fagon négligeable au force
de portance et de trainée.

On a aussi pu déduire tous les performances aérodynamiques du Safir en vol avec différents
angles d’incidences, ce qui nous a permis de déterminer un important phénomene qui est le

décrochage avec tout ces caractéristiques.
IIII -2 les résultats obtenus :

I11I-2-1 -Tableau_1 : la portance Fz de ’avion_:

Figure (I11L1): portance F, =f (inc°®).

-10

La la portanceFz(N)
Inc°(a)| portance |
FZ 12000 — ~ Lt
-5 41221 ] b ey
0 3627,83| %
5 8268,08
10 11811,5| - ’
15 12233,4 ‘
20 12402,1| °~
30 0871,08| ) T‘

30

Incidence(®)
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II1I -2 .2 - Tableau 2 :Cz en fonction de ’'incidence :

Résultats et interprétatior

Incidence | Coefficient | o
Alpha | de portance o e
Cz | P
5 0133| .. S
0 043 y |/
5 0,98 — g
10 1,4 1/
15 1,45 wo |
20 1,47 ?J(
30 1,17 04 ————T——7— \ T 1 \
© ° = mlnclc;:nc. = - * 36_

IIII -2 -3- Tableau 3 : La trainée Fx en fonction de I'incidence :

Figure (III1.2): coefficient de portance Cz=f (inc®)

La trainée Fx (N)

[ /
Incidence | La trainée Fx 7 '

Alpha 1 e

5 5062 /

0 539,95 1 2

5 877,43 . 7

10 1518,62 P

15 2235,75 i

20 2615,41

30 3889,37 s 0 » !

Figure (ITIL.3): la trainée Fx=f (inc®)

30
Incidence(®)
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IIII -2-4 - Tableau 4 :CX en fonction de 'incidence :

Incidence | Le coéfficient T P
Alpha de trainée Cx - 4
-5 0,06 ] g/
0 0,064 03 — Y
5 0,104 & | o
10 0,18
15 0,265 T o
20 0,31 1 Pd
30 0,461 ooy e
oo
S R FULCE A LA N U SR
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Incidence

Figure (I11L4): Le coefficient de trainée Cx=f (inc®)

*Nous constatons en premier lieu la semblance de graphe de la portance et du coefficient de

portance Cz ainsi que la courbe de la trainée et leur coefficient Cx.

Figure (1I11.1) et Figure (1111.2):
- A partir du graphe qui représente les variations du coefficient de portance Cz de I’avion|

complet en fonction de I’angle d’incidence :
Angle d’incidence =-5=Cz est négatif égale :-0,133
Incidence nulle =Cz=0,35, et pour inc=-3 on a un Cz nul.

Entre I’angle —5°t 14°, nous avons une partie linéaire croissante, ce qui signifier qu’il y a une

augmentation aussi importante avec I’augmentation de I’incidence sur cette tranche du graphe.

L’angle d’incidence de 14° jusqu'a 20°, on constate une augmentation tres faible de la portance

ou le coefficient de portance Cz attient un maximum de 1,47°.

Incidence supérieure a 20° le coefficient Cz décroit.

Etudiant les points marquants :
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> L’angle d’incidence égale -3 signifie une portance Fz nulle, on dit :Angle de portancJ
nulle de ’avion.au dessous de la ; les valeurs de Cz négatives produisant également une portance
négative ,Ce que signifier qu’elle se dirige de 1°extrados vers Iintrados.

> Ceci montre qu’il y a une réduction de pression a ’extrados et I’augmentation de lzf
pression au niveau de I’intrados, donc un avion en vol sur le dos.

» Incidence de 14° a 20°, la portance devient presque constante et atteint le maximum ¢

Inc=20°, sa signifie le rapprochement du phénoméne de décrochage.

Inc=20°, on aura le phénoméne de décrochage qui est interprété par une chute de portance, Parce
que les filets d’air n’épousent plus le conteur de I’aile (découlement de la couche limite).
Vue la portance diminue lentement, I’avion ne décroche pas brusquement, parce que le Safir es'

adopté par un profil d’un avion de voltige.

La portance est trés importante dans notre phénomene étudie.

Figure (II11.3) et Figure (I11L.4):

-Cette courbe posséde approximativement la forme d’une parabole pour les incidences
comprises entre -5° et 14°.
-Cette courbe ne coupe pas 1’axe des o : en effet quelque soit I'incidence de I’aile, on ne pourral
jamais annuler la trainée qui dérive de la forme de 1’avion.par contre on pourra annuler la trainée
induit.
-pour I’incidence égale a -3°, la courbe passe un minimum c'est-d-dire Inc=-3° c’est I’angle de
portance nulle, lorsque le cx inauit €5t proportionnel a Cz2, ce minimum c’est la trainée de la forme et
=0,06.
-Aprés 14° de I’angle d’incidence le coefficient de trainée va augmenter rapidement ainsi que la
trainée.
*Les courbes de la trainée est trés importante parce qu’elle se focalise principalement sur la
trainée de forme, et pour chaque amélioration de la forme aérodynamique de 1’avion, on doit avoir

une meilleure représentation des graphes précédents
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IIII -2-5- Contribution de l’aile et autre parties du Safir dans le
bilan de force aérodynamique :

~—s - SRRt

! 5 Aile isolée
Safir
Aile isciée |
Safir | .
, l
|
l S oz I & oe
‘ i
! T
o ]
[ e
[ <a
|
] < 3 e AL o | L) e s " s
| »
! incidence J Incidence

Figure (ITTL5) : Contribution de I'aile et autre partie du Safir

D’apreés les deux graphes on constate tout simplement qu’au de la de inc=8.5° les parties de notre

Safir excepté I’aile jouent un réle déporteur.
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IIII -2-6- Tableau 5 : la polaire de I’avion :

Coefficient | Coefficient de
de trainée (Cx)
portance
(Cz)

-0,133 0,06

0,43 0,064

0,98 0,104

1,4 0,18

1,45 0,265

1,47 0,31

1,17 0,461

*On constate que la forme de cette courbe est parabolique.

» Point de portance nulle, correspondant a Cx=0,06, et I’angle d’incidence négatif Inc=-3°.

\ 4

» Cx=0,98, ce point déterminer avec la tangente a la courbe qui passe par I’origine, et cela

Figure (IIIL6) : la polaire de I'avion

08 —

04

> signifie la finesse maximale, le grand rapport E

Résultats et interprétatior

Cx=0,055 point de trainée minimale, déterminer avec la tangente verticale a la courbe.

I’angle d’incidence correspond dénommer incidence optimum.

» Cx=1,41, ¢’est le point de chut minimale de I’avion, obtenue par le calcul de E
» Cz maximal correspondant la portance maximale avec Cx=1,47, déterminer avec la|
tangente horizontale a la courbe.la on détermine I’angle d’incidence de portance maxi, et cet
angle permet d’emporter la charge maximum.
> Diminution de Cz et la portance, sa signifie la phase de décrochage avec la vitesse
verticale est minimale. Le décrochage aérodynamique détermine par le chut progressif de la

portance, avec I’augmentation de la trainée et vitesse verticale, aprés un angle d’incidence et une

vitesse propre donné
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IIII -2-7 - Tableau 6 :La finesse de I’avion : E

Incidence La finesse F
Alpha
-5 -2,216
0 6,718
5 9423
10 7,777
15 5,471
20 4741
30 2,537

La courbe de finesse en fonction de I’incidence intervient Afin d’extraire d’autre caractéristiques
complémentaires de vol du modele.
» Pour I’incidence 5° on a le rapport Cz /Cx est maximum 9,423, ce qui nous montre qu’elle
correspond a I’angle optimal de vol.
» Les angles qui se trouvent entre 5° et 14° ont une finesse importante, ce qui nous permis de
définir un intervalle contient les angles usuels de vol.
» Le rapport Cz /Cx diminue lentement qui signifie les angles de décrochage.
Remarque : on a fait une autre expérience pour étudie ces parametres sur Safir, mais on a pris
I’avion sans train d’atterrissage et sans 1’hélice, la remarque c’est que la trainée va diminue de
5% de la trainée totale, et comme ¢a nous voyons [’utilit¢ du train escamotable et nous pouvons

calculer le gain si on enléve ces derniers.

Figure (IT1L7) : la finesse de 'avion

La finesse f
12 =7

Résultats et interprétatior

I ' I ! !
10 20 30
Incidence (°)
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1111 -2.8 Influence de ’'angle d’incidence sur les contours de pression :Cp

EE] FLuenT (0] Fluent iInc

1+
Yt

1T

B FLuenT (0] Fluent inc

«ZXx+D
7%+«
1Z2x-mMm
2Z>«mM
Z35e+m
12+
1.eieem
S.eSee
e TERe2
1 M2r e
e STes (2
= The rd
-1 e+
-1 2%-M
2+
22e-M
A25+mMm
A73k+D
-+ e+

-+ Sre+

<.12x<m

Figure (I111.8): Cp: Angle -5°

Figure (II11.9) : Cp : Angle 0°
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Figure (I111.10) : Cp : Angle 20°

Sur la partie avant du fuselage, la distribution des pressions diminue en changeant 1’angle

d’incidence positivement et augmente dans le cas contraire.

En faisant varier I’angle d’incidence positivement, on constate la création d’une zone d¢
:
dépression sur la partie supérieure de I’avion (extrados) et une zone de surpression sur la partic

inférieure (intrados).

Donc le fait de varier I’angle d’incidence fait augmenter I’écart de pression entre I’intrados!

et I’extrados de I’avion, ce qui entraine une augmentation de portance.
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IIII -2.9 Influence de ’angle d’incidence sur les contours du coefficient d¢

frottement :

Pour la carte du coefficient de frottement sur notre Safir on remarque pous
I'incidence inc=10° la conquéte des zone de dépression (en bleu) sur les territoires des

zones de surpression jusqu'a la domination presque total (décrochage) inc=20°.Comme

le montre la figure suivante.

=0" _|1=10°

I=15" = - “T1=20

Figure (ITI1.11) : contours de coefficient de frottement.
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[II -2.10 Distribution de pression autour de l'aile :

La répartition de pression autour de I'aile pour deux incidences inc = 0° et inc= 10° esf
tracée sur Figure (II11.12) pour un plan situé de 1 m de I'emplanture de I'avion. On note
les fortes surpressions et dépressions respectivement au niveau de I'intrados et I'extrados

pour inc=10° par rapport a i=0°.

Figure (III1.12): distribution de pression autour de l'aile

IIIL.2.11 Influence de 'incidence sur le contour des lignes du courant :

Figure (II11.13) : Contour de ligne de courant : Angle 0°
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Incidence = 10°

Figure (1I11.14) : Contour de ligne de courant : Angle 10°

Les figures ci-dessus montrent le champ de vitesse et la direction des particules du fluide le long
de I’avion pour une incidence = 0° et 10°.

v" Pour une incidence nulle on ne remarque aucune perturbation de I’écoulement, car les
lignes de courant épousent parfaitement la surface de I’avion.
v' Et pour inc=10° on constate des perturbations surtout au niveau du fuselage du coté
arriére, ainsi que sur I’extrados de I’aile vers I’intérieur.

v Cette visualisation nous permet d’avoir les angles voisins a celle du décrochage.
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I111-2.12 Contour des lignes de courant autour de Safir

(pendant le décrochage) :

g

"\&.,z

Incidence = 20°

Figure (III1.15) : lignes de courant.

-on constate au premier lieu I’apparition des zones tourbillonnaires sur les ailes, le fuselage (au
dessus et cotés latéraux) et I’empennage horizontal.
-les zones tourbillonnaires sur I’extrados de 1’aile, due au décollement de la couche limite.la dérive
verticale ne subit aucune turbulence.
II1I-2.13 Contour de coefficient de pression Cp autour de
Safir (décrochage) :

i=10°
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Y

~E

Incidence = 20°

Figure (III1.16) : contour de Cp (décrochage)

Ces deux contours nous permettent de visualiser la formation des zones de dépressior
(I’extrados, fuselage sur partie centrale), et nous montrent la forte surpression sur I'intrados et le
bord d’attaque (aile, empennage horizontal) lors du décrochage et on voit que I’empennage verticale
ne subit aucune pression car celui-ci est symétrique.

I11I-2.14 Visualisation de I’écoulement autour du Safir (décrochage) :
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Figure (I111.17) : Visualisation de I’écoulement

Lors de décrochage, on a visualisé 1’écoulement autour de 1’avion pour un angle d’incidence
inc=20°,
Sur les extrémités, on voit les vortex marginaux (couleur jaune).

En bleu ¢’est le décollement de couche limite avec la zone de recirculation des filets d’air .Les
écoulements de I’air sont perturbés au niveau des ailes, et gouverne horizontale, et pour la dérive
I’écoulement reste laminaire.

II1I -2.15 Visualisation des écoulements marginaux :

Les tourbillons sont quantifiés par un paramétre qui s’appelle la vorticité représenter

comme un vecteur et qui désigne l'intensité du tourbillon, il est de I'ordre de (1 /s).

i= 0° pour X/C =0

Figure (II11.18) : visualisation des E.M sur Tecplot
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Voici la visualisation des deux tourbillons marginaux pour une incidence inc=0° on constate
qu’ils suivent le sens de rotation d’une aiguille de montre pour la demi-aile droite ce qui nous

améne a dire qu’on peut prévoir le sens par ce logiciel qui est le tecplot.

II1I-3- Comparaison des performances de safir 43avec le model étudie

Comparaison des géométries :

Version originale Modgéle propose

Figure (II11.19) : différence en géométrie
Les performances que l'on attend de notre model dépendent en premier lieu du choix de sa
géométrie, qui joue un role trés important sur ses caractéristiques ce qui permet de déterminer

son domaine d’utilisation.

On remarque que notre model est petit par rapport a la vrais version on plus de ca il est plus léger
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Comparaison des performances :

Courbes de coefficient de portance :

" "
2 - == ﬂb\

[T -

L 5

[T s —

. 1

" ._l

4 4

-aa

% L!’\F
Figure (I111.20) : différence en courbe de coefficient de portance

A partir des deux courbes de C,en fonction de 1’angle d’attaque a, on remarque que :

e lorsque I’angle d’attaque a atteint 0° on obtient déja un coefficient de portance positif, donc

une portance .

e entre -6° et +12° la courbe est sensiblement une droite, ce qui signifie qu’il y a une
augmentation uniforme de la portance avec I’augmentation de I’angle d’incidence.

e au dessus de +10°, bien que la portance continue a augmenter encore un peu, I’augmentation
est relativement petite et la courbe s’incurve pour former un sommet arrondi 4 environs +12°
et C, atteint son maximum, o=+12° est appelé 1’angle de C, max ou encore incidence
critique ,et au-dela de cet angle il commence a décroitre ; la courbe pointe vers le bas

jusqu’au décrochage .
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-Courbes de coefficient de trainée :

Résultats et interprétatior
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Figure (II11.21) : différence en courbe de coefficient de trainée

e Ces courbes Cy=f (a) possédent approximativement la forme d’une parabole pour les

incidences comprises entre -10° et 12° (la courbe compléte).

e Elles ne coupent pas I'axe des a: en effet, quelle que soit I'incidence de l'aile, on ne pourral

jamais annuler la trainée.

e Pour a=-4°, cette courbe passe par un minimum ; or, -4° représente I'angle de portance nulle

ce n'est pas une coincidence, en effet, le Cy induit est proportionnel a Cz?, en conséquence

on aura le Cx total minimum quand le Cx induit sera nul, c'est-a-dire a I'incidence de Cznul.

e L’augmentation de la courbe a partir de Cx min est lente jusqu’a environs +7° et +9°, puis

elle devient de plus en plus accentuée.

e Plus la vitesse augmente plus Cx min augmente et plus la trainée augmente ; de ses grandes

valeurs en particulier aux incidences élevées.
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Courbes de la finesse :

La Smesse T La fimesne
2 — 17 -
s — 5 —
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l'allure des deux figures de la finesse est la méme pour les deux types d’avion; mais o1
notera bien que la finesse a aussi un rapport avec la vitesse a chaque profil correspond un«
vitesse d’écoulement idéale & optimiser la finesse et donc la distance parcourue par tranch¢
d’altitude.

On pouras dire que notre modelleest léger et plus ~
performant.




°pa.n.s ce présent mémoite, une étude numécigue sut les

catactéeistiques aévodynamigues d un avion léget de type 3lin143 alias
S UR est présentée.

Je projet s ‘est dévoulé comme prévu, les objectifs sont complétement
atteints en ayant les caractévistiques du modéle choisi : nous avons bien
obtenu les coutbes de coefficient de poxtance, trainée, polaixe et la finesse
ainsi que les contouts de la disteibution de pression et la vitesse autout

du modéle.

Nous avons acquis une expétience numétigue en méteisant le code
de caleul « gfluent » ce qui nous a été tvés bénéfigue en matiéxe de
techniques de maillage et de visualisation des résultat sut cfluent ou

autte poatftocuseat.
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