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Résumé

Dans ce modeste travail, on essaye de montrer la capacité de 1’outil CFD a traiter 1’effet
aérodynamique du drone, ayant pour objectif de déterminer les forces aérodynamiques autour
d’un drone en régime subsonique incompressible non visqueux, dans ce cas on a choisit le
modele d’UAV qui s’appelle RAE-50 skyeye en I’absence de son moteur, et sa camera

d’observation.

Pour cela on a construit le modéle UAV R4E-50 avec son domaine par le logiciel
SOLIDWORKS, ensuite on a utilisé le mailleur ICEMCFD pour la mise en ceuvre de la
génération de maillage de cette structure, a I’appui du FLUENT comme un logiciel de calcul

pour I’optimisation de I’ensemble par une technique de maillage, ainsi que sa visualisation.

Une fois, les résultats focalisés, I’ingénieur peut les interpréter, et donner son point de vue, par
une démonstration d’un cas d’étude de comparaison entre les différentes présentations de figures
mises en exergue, et dont il entérine méthodiquement la finalité, par une conclusion finement

élaborée.
Abstract

In this modest work, we try to show the ability of the CFD tool to handle the aerodynamic effect
of the drone, for the purpose of determining the aerodynamic forces around a drone in subsonic
incompressible inviscid, in this case we chose the model of the UAV called R4E-50 skyeye in

the absence of its engine and camera observatiob

For this, we built the model UAV R4E-50 with its feikd by the software SOLIDWORKS then we
used the mesh ICEM CFD for implementation of the mesh generation of this structure, and we
used as the FLUENT software for computational optimization of all technique of mesh and

visualization.

Once the results focused, engineers can interpret and give his point of view by demonstrating a
case study of comparison between different presentations of figures highlighted and he

methodically endorses the purpose by finely drawn a conclusion
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE :

Un drone (" bourdon™) ; ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle) appelé aussi RPV (Remotely
Piloted Vehicule ) est un aeronef sans pilote humain a bord. C’est une invention de 1’époque
c’est a dire I’idée de cette exploitation de ce drone vient au début du 20 i€me siécle. L’origine
des drones peut étre trouvée dans les tentatives de torpilles aériennes de la premiére guerre

mondiale, associant dés 1916 un avion sans pilote et un gyroscope embarqué.

Cette innovation a beaucoup d’avantages dans le domaine aéronautique que ce soit du coté
civil, et surtout militaire, dont cet aéronef est largement utilisé, ceci a incité les pays

industrialisés a mettre en ceuvre, ces engins de ce genre.

Mon travail consiste a 1’étude de la partie la plus importante dans le domaine aéronautique
en général, et en particulier dans la branche de la propulsion, ¢’est I’aérodynamique ; donc
I’objectif est de faire une étude aérodynamique du drone en premier lieu, par 1’établissement du
dessin géométrique de I’appareil, et apres on utilise une des nouvelles techniques de calcul par
CAO (conception assisté par 1’ordinateur) en employant dans ce cas le logiciel « SOLID
WORKS »,et ensuite par le ICEM CFD pour faire le maillage et a la fin, le Fluent pour la

simulation numérique de ce drone et on interprete des resultats qu’on a conclut.
La premiere étape de mon projet, est de focaliser les différents types de drones existants.

La deuxieme étape importante est la suivante, ¢’est I’étude aérodynamique théorique et ses

concepts principaux dont on a besoin,

L’étape troisieme qui consiste la description des outils de CFD, qui sont le SOLIDWORKS,
ICEM CFD, et le Fluent et ses déffirentes étapes de marche.

L’ultime étape , contient au début la definition d’un exemple de drone R4E-50 ensuite une

simulation numérique et interpretation des resultants

Donc le plan de mon projet est comme suit :
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Chapitre 1 : Généralités sur les drones

Chapitre 2: Rappel d’aérodynamique

Chapitre 3 : Méthode numérique

Chapitre 4 : Simulation numérique du drone.

Et enfin je termine par une conclusion generale dont laquelle

estimation sur ce sujet traité.

je ferai des remarques et




Chapitre I Généralités sur les drones

1/ Définition

Les drones sont des aéronefs capables de voler et d'effectuer une mission sans présence
humaine a bord. Cette premiére caractéristique essentielle justifie leur désignation de
Uninhabited (ou Unmanned) Aerial Vehicle (UAV). D'origine anglaise, le mot «drone», signifie

«bourdon», ou «bourdonnement».

La désignation de drone est trés limitative puisqu'elle ne recouvre qu'un véhicule aérien. Le
drone n'est en fait qu'un des éléments d'un systéme, congu et déployé pour assurer une ou

plusieurs missions. C'est la raison pour laquelle les spécialistes parlent de «systemes de drones».

2/ ROle de drone

Le drone dans toutes ces configurations est destiné essentiellement a emporter une charge

utile pour réaliser une mission définie a savoir :

e Surveillance, reconnaissance et acquisition d’objectifs.
e Activités gouvernementales (police, douanes, environnement, etc...)

e Photos aériennes, et I’inspection.

3/ Classification des drones

La classification des drones est difficile a faire du faite qu’il existe plusieurs gammes, qui
différent dans leur formes, la mission, la charge utile, le type de motorisation et le guidage.
Cependant dans la majorité des cas, les criteres de classement sont retenus :

o L'altitude : selon I’altitude de croisiére ou évolue 1’aéronef, on peut les classer en :
- Aéronefs évoluent a moyen altitude 5000 m <h< 15000 m;

- Aéronefs évoluent a haute altitude h>20000m ;

e L'endurance : elle représente en effet 1’autonomie, c’est le temps de vol que peut
réaliser I’aéronef. Un temps de 20 a 40 heurs qualifie I’aéronef de longue endurance.

e Le rayon d’action ; c’est la port¢ maximale que peut réaliser 1’aéronef plein carburant

en altitude et vitesse de croisiéere.
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4 | Catégories de drones

Les drones se subdivisent en générale en trois catégories spécifiques selon la mission a

effectuer et le domaine technique aussi.

a) Drones tactiqgues ou TUAV (Tactical Unmanned Air Vehicule) :

Ces aéronefs sont destinés a réaliser essentiellement des missions qui ont pour objectifs la
reconnaissance et la surveillance. Ils sont équipés de senseur optique visible et infrarouge. Dans

cette catégorie, on distingue plusieurs familles :

e Micro-drones (Micro Air Vehicule ou MAYV) : qui s'apparentent plus a des modéles
réduits ;
e Drones hélicoptéere : ce type de drone tactique est capable d’atterrir sur des surfaces en
petite dimensions comme les plates-formes et navire.
e Drones de tres courte portée (TCP) ;
e Drones moyenne portée lents (multichargés multi missions ou MCMM lents) ;
e Drones rapides basse altitude (MCMM rapides) ;

e Drones maritimes tactiques (DMT).

Les micros drones, sont des aéronefs dont les dimensions sont inférieures a 15 cm. lls Pésent
environ 50 grammes et ont une vitesse de croisiere de l'ordre de 50 Km/h, une autonomie d'une

vingtaine de minutes et un rayon d'action d'une dizaine de kilomeétres.

a. Auryon. b. Robot-insecte-harvard.

Figure I-1 ; Les micros drones.
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D’autre part pour les drones hélicoptére ils sont sollicités pour effectuer des vols en
stationnaire et réaliser des décollages et atterrissage sur des plateformes qui peuvent étre mobile.

On peut rencontrer des appareils de petite et grande dimensions.

a. Drone hélicoptere police b. Okra (EADS).

Figure 1-2 ; Exemple de drone hélicoptere.

On rencontre aussi un autre type de drones qui s’appelle drones maritimes tactique (DMT). Ce
dernier devrait étre capable de décoller depuis un pont plat de porte-avions ou du futur transport
de chalands de débarquement, réaliser des missions de reconnaissance et de surveillance, et
apponter de facon automatique ; son rayon d'action atteindra 110 km et son endurance sera de 12

heures.

Figure 1-3 : Drone maritime tactique avec son bateau de débarquement.
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La spécificité des drones maritimes embarqués vient d’une double contrainte d’utilisation , qui exige
une adaptation technique complexe, disposer d'une autonomie assez importante au moins 5 heures, et étre
capable d'apponter par vent fort sur une plate-forme étroite, partiellement entourée d'obstacles et soumise

a des déplacements de grande amplitude, en roulis et tangage par mer agitée.

b) Drones d’observation :

Cette catégorie réalise des missions d’observations radar, pouvant supporter une charge utile
de 500 kg et réalise aussi une longue endurance. Ils sont qualifie de « MALE » pour ceux qui

évoluent a moyen altitude et le « HALE » pour ceux qui évoluent a haute altitude.
Pout les drones « MALE» de moyen altitude longue endurance

L’altitude de vol est comprise dans cette catégorie entre 5000 et 12000 m, a des vitesses
relativement faibles, de 260 a 360 km/h induites par des moteurs a piston ou des
turbopropulseurs, la masse et environ de 3,5 tonnes, et I’envergure est généralement entre 10 et

20 m.

Les MALE opérationnels les plus connus sont le Hunter et le Heron d’Israel Aircraft Industries,

ainsi que le Predator américain.

gE

| Heron (IAl) J'

a. Le Heron b. Le Predator

Figure 1-4/ Les drones d’observation HALE.
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Pour les drones « HALE » de haute altitude longue endurance :
On atteint dans cette catégorie les dimensions d’un avion de transport de la classe de
I’ Airbus A320, pour une autonomie trés grande qui atteigne 10 000 Km ou plus, et & une hauteur

de vol de 20 000 m d’altitude. Les moteurs sont cette fois de turboréacteur.

La masse au décollage des drones HALE est environ de 10 tonnes, dont quelque 10% pour la

charge utile.

L’exemple le plus connu de HALE est Ile Global Hawk américain.

’Globol Hawk (Northrop Grumman)|

Figure I-5 : Exemple de drones HALE — Global Hawk —

c) Drones de combat :

Ces drones regroupent les aéronefs réalisant des missions de défenses et d’attaques
aériennes. Ils sont équipés de systéme d’armement automatisé au portant une charge explosif

(bombe, missile).
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| X-45A (Boeing)

a. Le Predator lance un missile. b. Le X-45A.

Figure 1-6 : Les drones de combat « UCAV ».

La gestion déportée de I’armement de ces drones accroit la complexité technologique et opérationnelle ;
ils doivent étre capables d’identifier et de désigner des cibles, avec la capacité d’étre réorienté en vol a
partir d’informations obtenus en temps réel sur I’évolution de la situation au sol. Ils doivent également
disposés d’une certaine autonomie pour la poursuite des cibles et etre capable de manouevre de

dégagement apres le tir.

5/ Description

Il existe plusieurs configurations de drones, trés différentes les uns des autres, et dont

certaines sont trés novatrices.

Les drones sont des aéronefs capables de voler et d'effectuer une mission sans présence humaine a
bord. Les drones occupent une place de plus en plus importante dans les milieux aéronautiques et de la
défense. Et I'on assiste a une montée en puissance des expérimentations dans le monde entier, encore plus

ou moins opérationnelles.

En effet, la forme d’un drone sera déterminée par la nature et le profil de la mission qui lui
est assignée, ainsi que de sa charge utile ce qui correspondra qu’a chaque demande il ya une

solution bien spécifique.

Tout de méme, le drone pour réaliser ces fonctions principales ne s’écarte pas de ces
prédécesseurs les avions, il répond aux mémes fonctions intrinséques d’un avion a savoir

réaliser le décollage, le vol et I’atterrissage.
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a) Lacellule :

La cellule ou I’équivalent du fuselage a pour fonction principale d’abriter la charge utile, le

moteur, les systemes de bords et le carburant.

Figure 1-7 : La cellule de drone Global Hawk.

a. Fuselage d’un prototype d’UAV b. Fuselage de Global Hawk
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c. Fuselage bipoutre de drone Tracker d. Cabine d’hélicoptere Okra.
Figure 1-8 : Différents types de fuselages des drones.

La configuration de fuselage est variable d’un drone a un autre afin de répondre sa mission
appropriée. La charge utile se définit selon le type de mission a accomplir a savoir la
surveillance, la reconnaissance ou le combat. D’ou elle peut étre une camera de haute définition,

un dispositif de détection et le radar ou un systéme d’armement spécial.

b) La sustentation :

La sustentation est dans la majorité des cas assurée par une voilure fixe ou tournante

similaire a un avion ou hélicoptere respectivement.

Il existe des drones a aile volante comme le X-47, des drone a aile tournante comme le drone

Scorpio, et aussi des projets de drones a aile battante comme celle des oiseaux ou de certains
insectes, ainsi que des projets de drones convertible, qui associent gréace a leurs rotors

basculants, les capacités de vol vertical de I’hélicoptere a celle des grandes vitesses de I’avion.

a. Ailevolante — X47- b. Aile tournante d’hélicoptére — Scorpio —
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c. Aile battante et tournante — drone insecte — d. Aile convertible — Eagle Eye —

Figure 1-9 : Différents types d’ailes des drones pour la sustentation.

¢) La motorisation :

La motorisation du drone est aussi dictée par le type de mission qui lui est attribuée, elle sera

définie selon la masse, I’altitude de vol ainsi que 1’endurance.

On distingue alors qu’il existe toute une série de configuration motrice, qui va d’un simple

au plus compliqué, a savoir :

Moteur électrique
Moteur a piston
Turboréacteur

Turbopropulseur

YV V. V V V

Systéme électronique

11
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a. Moteur turboréacteur — Global Hawk — b. Moteur turbopropulseur— drone Orion —

¢. Moteur turboprop a hélice —drone McCulloch— d. Moteur électrique — Predator —

e. Moteur électrique — drone Parrot — f. Moteur caréné — Golden Eye —

12
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g. Exemple d’un moteur utilisant 1’énergie solaire — Helios —

Figure 1-10 : Différents types moteurs des drones.

> Le carburant:

Dans la majorité des cas le combustible retenu comme carburant conventionnel, les

carburants classiques utilisés pour ’aviation telle que le JET Al, I’avgas, 1’essence et le Diesel.

> Motorisation électrique :

Pour certain drones équipés de moteur électrique, la source d’énergie peut étre épaisse a
partir d’un ensemble d’accumulateurs embarqués, qui stockent 1’énergie électrique provenant du

réseau ¢€lectrique au sol ou des panneaux solaire disposé sur la surface de 1’extrados.

La motorisation électrique évite le transport de carburant et est indétectable du point de vue

thermique.

13
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On constate que pour ce type d’aéronefs, la mission peut étre trés courtes et que la

dimension n’est pas assez grandes, cependant il présente un avantage qu’est silencieux.

Actuellement certains gros aéronefs sont équipés de moteurs électriques, qui sont alimentés

par une pile & hydrogene et qui peut voler a une durée tres importante qui dépasse une semaine.

Il existe aussi des drones avec des moteurs nécessitant I’ensemble d’accumulateur, ou bien des

panneaux solaire situés sur I’extrados.

d) Caractéristigues générales :

La taille et la masse de drone de quelque kilogrammes a plusieurs tonnes sont des facteurs
opérationnels recherchés, le pilotage automatique ou a partir de sol permet d’avoir un vol de

longue durée en plusieurs dizaines d’heures.

a. Pilotage au sol — EMT Aladin — b. Pilotage automatique - RESSAC—

Figure I-11 : Types de pilotage d’UAV.

Les missiles de croisiére non balistique ont 1’apparence sur le plan aérodynamique des drones.
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a. Les missiles sous ’aile de Pradator b. Le Predator lance le missile.

Figure 1-12 : Les missiles.

On distingue deux catégories générales de drones : ceux qui ont besoin d’une assistance de
pilotage au sol pour les phases de décollage et atterrissage .Et ceux qui sont entierement

autonomes.

Il y’a une autre caractéristique importante des drones est qu’ils sont récupérables, et donc
permet de les réutiliser.

Cela les différencie de missiles, auxquels on aurait pu étre tenté de les assimiler.

6/ Controle et guidage d’un drone

On prend le cas d’un drone PIONEER.

S SR Y L PR e
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a. Station de contrdle au sol (Ground Control Station) :

Le cceur du systéme de Pioneer est le GCS-2000, ce centre de contrble sophistiqués dirige le
drone dans la mission de la sécurité des tres mobile militarisé, si le terrain en fonction ou installé
sur un navire photosynthese, l'aide électronique de pointe dans la mission de planification et

efficace de exécution des missions les plus complexes.

Le GCS se compose de trois baies électronique habités par deux opérateurs, le Pilot BAY
comprend les affiches de tous les contrdles requis pour le fonctionnement sir, et efficace du
vehicule aérien, la Observateur BAY donne le contr6le et I'affichage de I'imagerie charges utiles
transportées par le véhicule, le Tracking BAY affiche la position des drones, des donnees
obtenues utilisant le suivi d’unité de communication, diverses améliorations de la technologie

pour le GCS sont actuellement mis en ceuvre.

"
»

-
. ;
-

HAAAMAAANN
bbb ey

Figure 1-13 : Station de Contrdle au Sol — Pioneer—

b. Unité de communication de suivi (Tracking Communication Unit):

Suivi de la TCU unité de communication hébergés dans un document distinct S-250, qui

contient un tag résistants sophistiqués 200 km de distance en liaison des données, le TCU
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contient des antennes de communication TCU équipement et la capacité de la teléecommande du
TCU par la liaison fibre optique jusqu'a 1000 metres de la GCS survie le systéeme et le personnel

d'exploitation.

c. Poste de controle du portable (Portable Control Station):

La station portable de contréle PCS fournit au pilote extérieure la capacité de contrdler le
drone pendant le vol, de lancement et des opérations de valorisation, facilement transportable
dans les deux manpackor S-250 de configurations, la SCP est concu pour fonctionner UAV dans
un lancement désigné et la zone de récupération, libérant GCS le champ de bataille pour les
autres affectations

d. Station de réception a distance ( Remote Receiving Station):

La petite station de réception a distance durci RRS offre une réception en temps réel de
I'image vidéo UAV a des endroits éloignés, cette fonctionnalité permet d'avoir un commande de
reconnaissance immeédiate d'une zone opérationnelle de visualiser, et de l'impact de tout

changement a son plan de bataille.

e. homme-pack station de réception:

Radio portable recevant le systeme MRS est un ordinateur transportable d’ intelligence
robuste qui recoit et affiche la vidéo en temps réel et des données de télémétrie de 'UAV
Pioneer, le MRS comprennent un systéme qui abrite l'ordinateur, un récepteur vidéo et de
I'antenne ainsi que d'un écran Iéger a main TFI unité d'affichage pour la vidéo, de télémétrie et

les données cartographiques.

7/ Technologie

Les drones sont capables de voler et d’effectuer une mission sans présence humaine a bord.

17
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Le systéme de drone est constitué d’un engin volant miniaturisé a bord duquel sont embarqués
une ¢lectronique qui le rend autonome et une charge utile (caméra, sondes, détecteurs...). Le
systeme comprend également des équipements au sol qui traitent les données envoyées par le

drone.

La construction d'aéronef est la construction d'un avion par une ou plusieurs personnes

dont ce n'est pas le métier, juste par des plans ou a partir d'un kit a assembler.

» Construction métallique :

Le métal présente I'avantage de ne pas poser de problemes de température (colles, résines),
d'’hygrométrie (bois, colles...), d'hygiéne (poussieres de pongage, vapeurs nocives), mais exige un
outillage plus conséquent : découpe, mise en forme, rivetage... mais des Kits dans le contexte
américain du terme ou lot-matieres relativement avances sont souvent disponibles. Le metal

utilisé est I'aluminium en alliage 2024 Alclad ou 6061 T6 (comme le fameux C47 "Dakota™).

Les avantages sont des conditions de travail moins draconiennes que pour le bois (température,
humidité). Il existe une idée regue sur ce type de construction : a savoir qu'ils seraient plus lourds
et devraient étre plus motorisés. Dans les faits, il faut comparer les performances, capacités de

charge, et I’autonomie..

» Construction composite :

On entend par composite, le matériau qui résulte de lI'association de fibre de verre (ou encore

de carbone ou de kevlar) imprégnée d'une résine synthétique polymérisée (polyester, époxy).

Les avantages de ce type de construction sont les formes a double courbure que I'on peut obtenir,
plus aérodynamiques (capotages moteur, carénages de roues). Certains matériaux composites
(carbone/époxy) peuvent avoir un tres bon rapport rigidité et résistance/poids (longerons et lames
de train en carbone). Le principal inconvénient réside dans la manipulation de produits

chimiques plus ou moins toxiques (risques d'allergie, parfois tres séveres) lors de la fabrication.
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Le drone Global Hawk par exemple est composé pour moitié de fibres de carbone et de

résine, seulement 2 tonnes de débris.

turboréacteur
Allison

Aile en composite

L

Fuselage en aluminium

Figure 1-14 : La construction métallique et composite de drone — Global Hawk —

8/ Equipements embarqués

a) Systémes de bord :

Les systemes de bord assurent le pilotage et la navigation de fagcon automatique. Ils peuvent
fonctionner en parfaite autonomie ou selon des ordres émis depuis le sol, par un opérateur chargé

de conduire la mission.

Le systeme de conduite du vol asservit plusieurs équipements entre eux :

e Les capteurs : mesurant les parametres du vol);

e Des calculateurs : d’ou sont émis les ordres de pilotage ;

19



Chapitre I Généralités sur les drones

e Une mémoire contenant la programmation du vol et, éventuellement, des criteres de
décision, préalablement enregistrés;

e Lesactionneurs : agissant sur les commandes de vol.

Cette chaine est parfaitement comparable, au degré de décision pres, a celle d'un pilote
automatique sur avion, couplé a un systeme de navigation de type FMS (Flight Management
System), se référant a des données GPS (Global Positioning System). En outre, elle doit étre
capable de maintenir le drone dans son enveloppe de vol, protégeant celui-ci des situations

dangereuses, (turbulences, configurations instables...).

b) La charge utile :

La charge utile constitue I'un des éléments fondamentaux du systéme drone car c'est elle qui

permettra de réaliser la mission. Souvent placée en dessous de la structure.

Un systeme spécifique produit I'énergie électrique nécessaire au fonctionnement de
I'ensemble des équipements embarqués. Comme sur un avion, cette énergie est obtenue par
transformation de I'énergie mécanique prélevee sur la partie tournante du moteur (arbre de

I'nélice ou de la turbine).

Certaines charges utiles ont une grande quantité d'énergie, qui s'ajoute a celle consommée

par les autres équipements.

Dans certains cas, et sur les drones de grande taille, un petit turboréacteur d'appoint ou APU

(Auxiliary Power Unit) est nécessaire.

Certains drones militaires peuvent également étre armés (bombes, roquettes ou missiles), ce

qui nécessite un systeme de gestion spécifique a I'armement embarque.
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a. Camera de drone — Predator — b. camera de drone sous- marin

o Tl BN = :
/oS '_'-"’&;_:a’..ﬂ‘#

c. Lacharge utile experimentale du — RESSAC— d. missiles sous le drone ~AQM-34M—

Figure 1-15 : La charge utile des drones

9/ Inconvénients et Avantages des Drones

» Avantages :

« Quiils sont «sans pilote». Cette caractéristique, essentielle, supprime toute notion
de risque pour I'équipage.

« L'entrainement et les qualifications des opérateurs au sol sont moins complexes et
moins codteux.

»  Sasouplesse d’opération (envoi, recupération, réutilisation)

« Son efficacité. On citera par exemple : I'accessibilité des sites a survoler

« La qualité de l'observation (logiqguement meilleure a 5000 m qu'a 800 km par

satellite...)
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« La transmission des données, en temps réel ou peu différé. Cette derniere qualité
permet I'exploitation des informations dans un délai tres court.
Les drones ne mettent pas de vie humaine en danger.

Ils sont polyvalents et efficaces.

> Inconvénients :

« Navigabilité et intégration dans la circulation aérienne: Les drones doivent
impérativement répondre a des criteres de navigabilité et respecter des regles de
circulation aérienne, analogues a ceux des avions.

«  La législation : L'utilisation des drones doit étre compatible avec les Iégislations
nationales et internationales dans le domaine des responsabilités juridiques.

«  L'altitude: une rupture technologique sur les moteurs au dela de 60.000ft.

« Lasécurité: La transmission des ordres et des informations échangés entre le sol et
le drone utilise un segment aérien, vulnérable aux ruptures de transmissions et aux
brouillages.

« Les contraintes techniques : La transmission des données, La discrétion, La

motorisation, La maintenance et le stockage, La gestion des pannes en vol,
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1/ Introduction

L'aérodynamique est une branche de la dynamique des fluides qui porte principalement
sur la compréhension et I'analyse des écoulements d'air, ainsi qu'éventuellement sur leurs effets

sur des éléments solides qu’ils environnent.

Elle s'applique aux véhicules en mouvement dans l'air (aérodynes, automobiles, trains), aux
systemes de propulsion (hélices, rotors, turbines, turboréacteurs) et aux installations fixes dans

un air en mouvement subissant les effets du vent (batiments, tours, ponts).

2/ Champ d’études

Le champ d’étude peut se subdiviser selon les grandeurs caractéristiques Reynolds et le
nombre de Mach en écoulement compressible ou incompressible et visqueux et non visqueux

respectivement..

e L’aérodynamique incompressible : Concerne les écoulements pour lesquels le

nombre de Mach est inférieur a 0,3 environ. Placer dans cette classe d'‘écoulements
permet de prendre certaines hypothéses simplificatrices lors de [I'étude de ces

écoulements.

e L’aérodynamique compressible : Elle se subdivise aussi en aérodynamique:

- subsonique a Mach compris entre 0,3 et le Mach critique, ce qui correspond a une

vitesse d'écoulement localement supérieure a la vitesse du son.
- transsonique a Mach compris entre le Mach critique et 1.

- supersonique & Mach entre 1 et 5 et hypersonique au-dela.

3/ Grandeurs caractéristigues

L'aérodynamique est une science qui fait partie de la mécanique des fluides, appliquée au
cas particulier de l'air. Dans ce cas elle nécessite des grandeurs qui caractérisent cette étude qui

sont comme suit :
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a) Nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des
fluides. Il a été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement,

en particulier la nature de son régime laminaire, transitoire, et turbulent.
Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses.

On le définit par:

oUL UL
REL = =
n Z 2.1)

AVEC :

e U - vitesse du fluide [m/s]

e L - longueur caractéristique [m]

e v -viscosité cinématique du fluide : [m¥s]
e 2-masse volumique du fluide [kg/m?]

e 1 - viscosité dynamique du fluide [Pa.s] ou Poiseuille [PI].

Le nombre de Reynolds représente également le rapport qualitatif du transfert avec

convection par le transfert avec diffusion de la quantité de mouvement.

> Interprétation du nombre de Reynolds :

Le nombre de Reynolds s'interpréte alors comme le rapport entre forces d'inertie et forces

visqueuses. Donc on distingue trois principaux régimes :

e Aux faibles valeurs du Reynolds (inférieures a 2000) : les forces de viscosité sont
prépondérantes, l'accélération convective étant négligée ; L'écoulement est laminaire.
De plus, comme l'inertie est négligeable, I'écoulement du fluide est réversible. C'est-a-
dire si les forces extérieures sont soudainement stoppées, le fluide sarréte
immédiatement, et si les forces extérieures sont inversées, le fluide repart en sens

inverse.
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>

Aux valeurs intermédiaires du Reynolds (entre 2000 et 3000 environ) : les forces
d'inertie sont prépondérantes, mais I'écoulement reste laminaire. Cependant, il n'est plus
réversible: si I'on stoppe les forces extérieures, le fluide continu partiellement sur sa

lancée.

Aux fortes valeurs du Reynolds (au-dela d'environ 3000) : les forces d'inertie sont si
importantes que I'écoulement devient turbulent. Entre les régimes laminaire et turbulent,

on parle de régime transitoire.

Ses Exemples :

Dans une conduite, lI'écoulement est laminaire lorsque le nombre de Reynolds est
inférieur a une valeur critique pour laquelle se produit une transition assez brutale vers
le turbulent. Re= 2300 est la valeur généralement retenue pour cette transition mais,
dans des conditions soignées comme une paroi particulierement lisse, stabilité de la
vitesse, la transition peut se produire pour une valeur plus élevée. On considere souvent

que la transition peut se produire entre 2000 et 3000.

Sur un cylindre a section circulaire placé dans un écoulement, on obtient un écoulement
proprement laminaire qui sajuste parfaitement a l'obstacle jusqua un nombre de
Reynolds de l'ordre de 1; un sillage turbulent apparait & I'aval aux environs de 10°.

Entre les deux, la transition se fait a travers diverses formes de sillages tourbillonnaires.

Avec une plaque plane située dans le lit de I'écoulement, la dimension caractéristique
n'est plus I'épaisseur de celle-ci mais la distance d'un point au bord d'attaque. En effet
une couche limite, dans laquelle interviennent la viscosité ou la turbulence, se
développe a partir du bord d'attaque. Si celui-ci présente une aréte émousseée, la couche

limite est turbulente des le début. Dans le cas d'un bord effilé, la couche limite est

laminaire sur une certaine longueur, puis devient turbulente ensuite.

Cette laminarité se maintient jusqu'a une distance qui correspond au Reynolds critique
de l'ordre de 5.10° marquant la transition du type d'écoulement, la zone située au-dela

développant une couche limite turbulente.
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4+ Pour un profil daile, la distribution d'épaisseur le long de la corde avec le gradient de
pression négative associé de certains profils dits "laminaires” stabilise la laminarité et
permet de reculer le point de transition bien au-dela de 5.10° : des valeurs de 7.10° sont
possibles dans des conditions non turbulentes - c¢’est difficiles & obtenir en soufflerie -

sur une surface parfaitement lisse comme ailes de planeurs.

4 Un corps profilé comme un fuselage peut avoir une transition reculée jusqua 50.10°,

dans des conditions idéales également

b) Nombre de Mach :

Le nombre de Mach est un nombre sans dimension, noté (M), qui exprime le rapport de la

vitesse locale d'un fluide sur la vitesse du son dans ce méme fluide.

On dit ainsi d'un avion qu'il vole & Mach 1 si sa vitesse est égale a celle du son, & Mach 2 si
sa vitesse correspond a deux fois la vitesse du son, et ainsi de suite. Il est nommé en I'honneur

du physicien et philosophe autrichien Ernst Mach.

> Signification du nombre de Mach :

Le nombre de Mach mesure le rapport entre les forces liées au mouvement et la

compressibilité du fluide.

V _vitesse de fluide
M= —=—— (2.2)
a vitesse du son

La vitesse de propagation ou célérité du son, notée (a), représente la vitesse de propagation
de tout ébranlement produit dans le milieu. Dans l'air aux températures habituelles, elle vaut
environ 340 m.s™ ou 1 224 km.h™. Cette vitesse varie cependant en fonction de l'altitude et de

la température.

Dans ce qui suit, un avion en mouvement uniforme a la vitesse V sera assimilé a un point :
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- Ecoulement subsonigue

Ecoulement subsonigue

Dhélacemant

@

Si V<a(Ma<1l),

- Ecoulement sonique

Ecoulement sonlgue

Chltplacement

\¥

SiMa=1

- Ecoulement supersonique

Ecoulement supersomnbgue

Chiplacement

Quand Ma > 1,

4/ Modele mathématique

Les modéles mathématiques qui s’appliquent a 1’aérodynamique sont comme suit :

Les équations de Navier-Stokes lorsque les effets visqueux ne sont pas negligeables.
Les équations d'Euler ou de fluide parfait, lorsque les effets visqueux sont négligeables ;

L'équation d'état du gaz (modele du gaz parfait pour l'air).
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a) Equations de Navier-Stokes :

En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux derivées
partielles non-linéaires qui décrivent le mouvement des fluides dans l'approximation des
milieux continus. Elles modélisent par exemple les mouvements de l'air de I'atmosphére, les
courants océaniques, I'écoulement de I'eau dans un tuyau, et de nombreux autres phénomenes

d'écoulement de fluides.

» Formulation différentielle :

Il existe bien des formes des équations de Navier-Stokes. Nous n'en présenterons que
certaines. Ces formes dépendent aussi des notations utilisées. Ainsi, il existe plusieurs fagons

équivalentes d'exprimer les opérateurs différentiels.
La formulation differentielle de ces équations est la suivante :

e Equation de continuité ou équation de bilan de la masse :

dp |
Aot) =0
(2.3
e Equation de bilan de la quantité de mouvement :
d (pt o B}
(c)ﬁ:‘ ) + ﬁ (pT @ T) = —?}H—V . ? +pf
| (2.4)
e Equation de bilan de I'énergie :
[ (pe +p) v]—_V) (?-ﬁ)—l—pf-ﬁ—ﬁ-(}—l—r
(2.5)
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> Expression pour les écoulements de fluides incompressibles :

Pour un fluide visqueux newtonien et lorsque I'écoulement est incompressible, I'équation de
I'énergie est découplée des équations de continuité et de quantité de mouvement, c'est-a-dire

gu'on peut déterminer la vitesse et la pression indépendamment de I'équation de I'énergie.

L'expression des équations de continuité et de quantité de mouvement sont

considérablement simplifiées. On obtient alors :
« Equation de continuité appelée alors équation d'incompressibilité :

V-i=0 (2.6)

« Equation de bilan de la quantité de mouvement :

L (#-V) o= —lﬁ’pﬂv?ﬂ f
P

ot @2.7)
_H . o : _
ou V= ; désigne la viscosité cinématique du fluide (unité SI : m?s ™),
Que l'on peut décomposer en coordonnées cartésiennes :
Ju v Ow
—— +t 5 — =10
ox dy 0z (2.8)
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AVeC :

%—I—uau—l—vd—u ud_u_ ldp_l_bi 32u+32u+32u .
o "o T oy T V02T por \o2 To To2) T

@-I—uﬁ-l—v% @ ldp—|-y 8211_'_821,1_'_3213

ot "o T oy T Y0z pay T \ae2 o 922 T

Ow dw Ow dw 1dp (t‘ﬂgw d*w 3214',')
-—— 4V -I-Q,

o o Vo T T e T\ a2 T e T a2

(2.9)

b) Equations d'Euler :

L'équation d'Euler établie par Euler en 1755, s'applique dans le cas d'un fluide parfait,
c’est-a-dire un fluide non visqueux et sans conductivité thermique. Le fluide peut étre
incompressible ou compressible. Complétée par d'autres equations tirées de la dynamique des
fluides parfaits, elle permet de caractériser un mouvement du fluide en calculant par exemple sa

pression motrice.

Une intégration le long d'une ligne de courant de cette équation permet d'obtenir I'équation de

Bernoulli.

L'équation d'Euler dérive de la relation fondamentale de la dynamique, appliquée a une

particule fluide :

Y F=my (2.10)

Faisons le bilan des forces appliquées a un élément de volume :

_ F.
Fo(E)
o les forces de volume F./,  proportionnelles a I'élément de volume
considéré ;

o les forces de pression, proportionnelles a I'élément de surface considéreé ;
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o les forces dinertie, proportionnelles a l'accélération 7= ( )et au volume du
fluide ;
On obtient donc :
— —_— —
F —grad(P) = p7 (2.11)
C'est la forme condensée de I'équation d'Euler.
En développant, on a :
JP
Pz FE ijiF
Py = Py | = E.-‘J j
; i
Pz F =% (2.12)
Une autre forme de I'équation d'Euler ou les équations, dans ce cas s'écrit :
d1° (=)
W\ _(E_(ETEET e
— AT
T=1"y = ﬁf& = ﬁﬂ‘l‘ rar‘l‘ty ‘l‘?e-
; £ 2V Eh. 5'1.
z =4 ‘I‘ Uy g+ U5
v d ot I U Sy dz (2.13)

5/ Notions aérodynamigues

a) Introduction :

La sustentation des aéronefs est assurée au moyen d’une voilure, les ailes pour un avion, le

rotor pour 1’hélicoptére.
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b) Le profil d’aile :

> Définition :

On appelle profil une ligne plane dont le tracé a été réalisé pour provoquer certaines

propriétés aérodynamiques de l'aile qui sera construite a partir de celui-ci.

e Un profil est défini point par point a l'aide de formules plus ou moins compliquées, a

partir d'un repére orthonormé (A ; AT ; AN ) avec AT axe de référence du profil.

e Mais les profils sont des compromis adaptés a un cas particulier : il n'existe pas de profil
miracle, intégralement laminaire donnant une portance élevée, nayant qu'une faible

trainée et décrochant en douceur; si un tel profil existait, il serait universellement utilisé.

> Les familles de profil :

Il existe de trés nombreuses familles de profil et on ne peut d'une maniére genérale toutes

les présenter. On se propose ici de voir les plus utilisées.

e Plan convexe : il permet d’obtenir une portance assez élevée méme a faible incidence
mais a pour inconvénient d’étre 1égeérement instable. I génére une trainée moyenne.

Utilisé en aviation générale.

(\_

e Biconvexe symétrique : ne portant pas aux faibles incidences, il est utilisé pour la

voltige.

- —
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e Biconvexe dissymétrique : il donne aussi une portance assez élevée méme a

incidence nulle tout en étant trés stable. Utilisé pour 1’aviation de loisir.

..

e Profil cambré ou creux : profil assez instable, permettant une portance tres élevée.

Lorsque I’incidence augmente il cherche a se cabrer. Ce profil crée une forte trainée

due a sa cambrure.

. co WO

e Double cambrure (ou autostable) : Il permet d’avoir une grande stabilité, au dépend

d’une trainée assez forte et d’une portance moyenne.

¥ -

e = /

> Les constitutions du profil d’aile :

Les termes techniques qui définissent véritablement les caractéristiques géométriques d'un
profil.

Extrados

Epaisseur

Corde moyenne
\ Fleche

Bord de fuite

Bord d'attaque

Corde \ Intrados

Figure 11-1 : Profil d’aile.
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& épais;eur M3 Xt

e C :droite joignant le bord d'attaque au bord de fuite d'un profil. C’est la corde.
o f: la fleche du profil, soit I'écart maximum entre la corde et la ligne moyenne, aussi
appelée rayon

e  : Rayon du bord dattaque, c'est la ligne moyenne qui part du bord d'attaque pour
aboutir au bord de fuite

A partir de ces termes, on a créeé des rapports, qui expriment les performances pour un profil
donné.

o f/C : fleche relative, ou f est donnée en pourcentage de C.
o L'épaisseur maxi e, qui est donnée en pourcentage de C

o L'épaisseur relative : rapport entre I'épaisseur maximale et sa profondeur, s'exprime en
pourcentage.

Bord d’attaque A :

Dans le sens de I'écoulement, c’est la partie avant du profil. Il est généralement de forme
arrondie.

Bord de fuite F :

Dans le sens de I'écoulement, c’est la partie arriére et amincie du profil.
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- Extrados :

Surface supérieure de 1’aile ou du profil. C'est dans cette partie que se situe la dépression selon

le théoréeme de Bernoulli.

- Intrados :

Surface inférieure de 1’aile ou du profil.

Figure 11-2 : Les composantes de profil d’aile.

> Les termes géométriques de Paile :

- Allongement :

L’allongement d'une surface portante, sur un aeérodyne a voilure non tournante, est le
rapport entre I’envergure et la "corde moyenne™ ; c'est aussi le rapport du carré de lI'envergure a
la surface. C’est une caractéristique essentielle pour la finesse. Plus I’allongement est grand,
plus la finesse de 1’aile est grande (plus 1’angle de plané est faible). La pente de portance
dépend de I'allongement.
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Angle de calage :

Angle formé par la corde de I’aile et I’axe de référence du fuselage.

<

Angle de -
calage apba rent

Figure 11-3 : L’angle de calage

- Angle d’incidence :

Angle formé par la corde de profil de ’aile et la vectrice vitesse, aussi appelé

angle d’attaque.

Figure 11-4: L’angle d’incidence.
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o Incidence et portance :

La portance d'une aile est en relation directe avec son angle d'attaque, plus I'angle d'attaque
est important plus la portance est grande et plus la trainée augmente. Ceci reste vrai jusqu'au
point de décrochage, ou la portance commence a décroitre a cause de la séparation des flux

d'air.

Pour conserver une portance donnée, l'angle d'attaque doit étre augmenté au fur et a mesure de
la chute de la vitesse. Lorsqu'un avion vole avec un angle d'attaque important, il peut décrocher
soudainement si, par exemple, une bourrasque de vent change la direction du vent relatif. C'est
pourquoi le décrochage se produit le plus souvent a basse vitesse. Un décrochage dynamique
peut toutefois survenir a n'importe quelle vitesse, mais il est plus facile a obtenir a basse

vitesse.

Incidence nulle : Si le profil est symétrique (cambrure nulle), la portance est nulle.

. Incidence neégative : Si le profil est cambré (cambrure supérieure a zéro), la

portance est nulle pour une certaine incidence négative.

La valeur de cet angle s'appelle "incidence de portance nulle™ notée aCzo (alpha Cz

Z€ro).

. Faibles incidences : Incidences correspondant au Cz normal de l'aile pour le vol en

croisiére, environ 0 a 3 degrés

« Grandes incidences : incidences correspondant aux Cz élevés au décollage et

surtout a l'atterrissage, environ 12 a 18 degrés pour une aile d'allongement standard

« Incidence de decrochage : Incidence ou la portance n‘augmente plus et chute plus

ou moins brutalement.
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- Le Décrochage :

o Du profil :

Lorsque, a vitesse constante du fluide on accroit la valeur de l'angle d'incidence, la
portance générée par le profil augmente, passe par un maximum entre 15 et 18 degrés, et
diminue plus ou moins brutalement. Les caractéristiques de ce phénoméne dépendent du profil
considéré, de l'allongement de la surface et des conditions de I'écoulement en fonction de

nombre de Reynolds, nombre de Mach, et état de la couche-limite.

3 Point de Décollement des
filets d'air

_ Zone —_
dYecoulement

N turbulent . <= —_——.
- N~ i (“ ~ = oy,
—~ S — SN— e’

— - ———
——
——

Figure 11-5 : Le décrochage au niveau de profil d’aile.

On voit donc que les filets d'air, deviennent turbulents a partir d'un point de décollement
pour l'incidence de décrochage. Ce decollement détruit la zone génératrice de surpression et
I'absence de portance entraine par conséquent le décrochage. La trainée augmente alors, ce qui

aggrave encore le phénomene.
o Delaile :

Le décrochage commence localement a I'endroit le plus chargé aérodynamiquement, et

s'étend plus ou moins brusquement a toute la surface de laile.
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- La Viscosité et couche limite :

Les molécules dair se déplacent le long de l'aile et sont de ce fait freinées prés de
I'extrados. Cependant, plus les molécules sont éloignées de la paroi ailaire, moins elles sont
freinées jusqu'a retrouver 100% de leur vitesse initiale. On appelle couche limite I'épaisseur de

I'air pour laquelle la vitesse est inférieure a 100%.

Ce phénomeéne en induit un autre appelé décollement.

YISCOSITE ET COUCHE LIMITE

100 £ DE LA WITESSE

EXEMPLE DE COUCHE LIMITE LAMIHNAIRE

Figure 11-6 : viscosité et couche limite.

Bien qu'il soit freiné, l'air a toujours une vitesse propre dans le sens initial.

Mais dans des situations particuliéres, ces molécules d'air peuvent a un tel point étre freinées,
qu'elles sont alors totalement arrétées. Ce point particulier est alors appelé point de

décollement.

Au-dela du point de décollement, le phénoméne continue et les filets d'air sont alors "a la

recul", ils ont alors une vitesse inverse de leurs voisins du dessus.
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La conséquence principale est alors que les filets d'air changent de nature.

COUCHES LIMITES ET DECOLLEMENT

POINT DE DECOLLEMENT

Figure 11-7 : couches limites et décollement.

- L’écoulement d’air autour de profile d’aile :

Il existe trois (03) types d'écoulements différents :

L'écoulement laminaire : c'est le plus simple des trois, les filets d'airs circulent en ligne droite

le plus souvent mais peuvent également étre freinés.

L'écoulement turbulent : les filets d'air sont tres instables et il est difficile de définir leurs
parcours. Ce phénoméne apparait apres le point de décollement et rend l'aile tres difficile a

contrdler et aboutit ensuite, si le phénomene est prolongé au décrochage.

L'écoulement tourbillonnaire : il est totalement anarchique; on le retrouve sur les saumons

d'ailes des gros porteurs
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DIFFERENTS TYPES D" ECOULEMENT

ECOULEMEHNT LAMIHAIRE

Figure 11-8 : Types d’écoulement d’air

- Diedre :

En aéronautique, le diédre est lI'angle formé par le plan de chaque aile et le plan horizontal.

Le diédre peut étre positif (ailes vers le haut) ou négatif (ailes vers le bas).

32— Di¢
= — 713/ Diedre

Figure 11- 9: le diedre.

- Emplanture :

Partie de I’aile en contact avec le fuselage.

- Envergure :

Distance entre les deux bouts d’aile.
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- Effilement :

C’est le rapport de la corde d'extrémite sur la corde d'emplanture; il peut étre égal a 1 (aile

dite "a corde constante™) ou inférieur a 1 (aile trapézoidale "effilée"™).

EHy+H = BZ> J E1

Figure 11-10 : L’effilement.

- Finesse :

Rapport entre la portance et la trainée. C'est aussi le rapport de la vitesse horizontale sur la

vitesse de chute

D'un point de vue mathématique, la finesse est calculée de la fagon suivante :

(2.14)
Ou:

e Cy: le coefficient de trainée.

o C;: le coefficient de portance.

C'est aussi le rapport entre la distance parcourue et la perte d'altitude. La finesse maximale
ne dépend pas du poids mais du coefficient de portance et donc de l'incidence de 1’aile. La

vitesse de finesse maximale augmente avec le poids pour un méme avion.
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Tourbillon marginal :

Le Tourbillon présent & I'extrémité d'une surface portante, généré par la différence de
pression entre 1’intrados et I’extrados. Ce tourbillon peut étre trées marqué dans le cas d'une aile
a faible allongement et a forte incidence (aile delta). Une partie de I'énergie dissipée dans ce
tourbillon peut étre récupérée en prolongeant l'aile par des ailettes spécifiques appelées

winglets.

Figure 11-11 : Les tourbillons marginaux.

> Désignation des profils :

Au cours du temps, les profils ont évolué et chaque nation a développé son propre
programme de recherche sur les profils. Le plus fameux fut le programme américain est
NACA.

Les profils NACA :

Le NACA, pour National Advisory Commite for Aeronautic, fut créé dans les années 50 et
est I'équivalent de I'ONERA francais. Cet organisme créa essentiellement des profils

laminaires.
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Prenons I'exemple du profil 23012 (Dr-300), le premier chiffre représente une courbe relative
de 2%, puis le deuxieme et 3éme chiffre le double de l'abscisse de la fleche maximum et enfin

I'épaisseur relative de 12%.

Pour information, regardons a présent quelques profils NACA et leurs caractéristiques :

Profil Epaisseur | Fleche Cz de | Finesse Cx de | Cz maxi
relative relative finesse maxi finesse
maxi maxi

NACA 0009 |9 4.4 0.98 52 0.019 1.15
NACA 0012 |12 0 0.6 30 0.02 0.84
NACA 4409 |9 4.4 0.98 52 0.019 1.15
NACA 15 2 0.95 36 0.015 1.06
2415K24

NACA 2412 |12 2 0.8 43 0.025 1.05

Tableau 1 : caractéristiques de profils NACA.

Les autres profils :

Il existe beaucoup d'autres profils mais ils demeurent assez peu utilisés dans I'ensemble.

Ainsi on peut citer les profils francais Eiffel dont les premiers furent élaborés par l'ingénieur du
méme nom.

Mais la famille la plus connue apreés les profils NACA est celle des Clark spécialement le
Clark Y.

6/ Forces aérodynamiques

a) Introduction :

Le champ de pression s'exercant sur un obstacle induit globalement un torseur d'efforts ou

I'on considere généralement :
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« une force de trainée : Fy, parallele a la direction moyenne de I'écoulement ;

 une force de dérive : Fy, perpendiculaire a la direction moyenne de I'écoulement, dans
le plan horizontal ;

« une force de portance : F,, perpendiculaire a la direction moyenne de I'écoulement,

dans le plan vertical.

L'expression de la force est de la forme générale :

1 2
F—Ex,oxSxGxV (2.15)

.. . . . = — 1%
On peut aussi introduire la pression dynamique 1=35 =P

force: F =g x SxC,

dans I'expression de la

> Les Coefficients :

Les coefficients aérodynamiques sont des coefficients adimensionnels servant a quantifier

les forcesenx,y, z :

e C,: le coefficient de trainée
e C,: le coefficient de portance latérale

e C,;: le coefficient de portance.

Les forces étant calculées ou mesurées expérimentalement (en soufflerie), les coefficients sont

déterminés en posant

B F
g x S (2.16)
C . F.-z:.y.z
. T VS o
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IIs varient en fonction :
- De la forme du profil.
- De I’angle d’incidence.
b) La force ou résultante aérodynamique (R) :

C’est la force générée par I’ensemble des surpressions de 1’intrados et des dépressions de

I’extrados. Elle augmente avec la vitesse et I’angle d’incidence.
Le centre d’application de la force aérodynamique s’appelle le « centre de poussée » avec :

R=%pSV2Ca (2.18)

La force aérodynamique se décompose en deux forces.

- 1, |_ -
Portance R

Asrodynamigue

.. Trairée

Figure 11-12 : La résultante aérodynamique.

« Laportance (Fz) :

Est la composante aérodynamique perpendiculaire aux filets d’air du vent relatif. C’est une
force, aussi appelée sustentation, dirigée du bas vers le haut, et qui a son centre en un point de
I’aile: le centre de poussée. Elle est opposée au poids de I’avion et doit lui étre au moins égale

pour que I’avion s’¢éleve.
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Elle résulte de la pénétration dans I’air de ’aile avec :

Fz='p V> S Cz. (2.19)

e Latrainee (Fx) :
Est la composante aérodynamique paralléle aux filets d’air du vent relatif.

C’est la force opposée au déplacement de I’avion et qui résulte de sa résistance a Dair.
C’est la résistance a I’avancement, on cherche donc a la réduire au maximum avec :

Fx= % p V2S Cx. (2.20)

L’aile est en effet un obstacle pour ’air et elle le freine car elle s’oppose au déplacement
de I’air. Cette force est représentée par un vecteur paralléle au vent relatif et partant de I’aile.
I1 nous manque le poids de 1’avion (qui s’oppose a la portance) et la force de traction créée par

notre hélice et son moteur (qui s’oppose a la trainée). Voici le schéma complet des forces :
Un avion en vol est soumis globalement a quatre (04) forces, a savoir :
Son POIDS, la TRACTION de I'nélice, la PORTANCE des ailes et la TRAINEE.

On en déduit aisément les conditions nécessaires pour qu'un avion puisse se maintenir en vol

horizontal a vitesse constante, a savoir :

LATRACTION DE L'HELICE DOIT EQUILIBRER LA TRAINEE, ET
LA PORTANCE DES AILES DOIT EQUILIBRER LE POIDS.

c) _Champs de pressions et forces aérodynamigue de l'aile :

Le vent relatif passe sur 1’extrados de I’aile et sur son intrados. Il en résulte une dépression

sur I’extrados et une surpression sur I’intrados, en vertu du principe de Bernoulli, qui montre

que la vitesse du fluide (I’air) augmente lorsque la pression exercée sur le fluide diminue.
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W

Foirt de rebroussement

Figure 11- 13: Champs de pressions et forces aérodynamique de l'aile

L’addition de la surpression et de la dépression donne alors une force appelée portance qui

aspire 1’aile et donc 1’avion vers le haut.

» Le centre de pousseée :

C’est le point d’application des forces aérodynamiques. Il se déplace suivant ’angle

d’incidence, Il n’est donc pas fixe.

-
Fp

Centre de poussée

Figure I1- 14: Le centre de poussée

d)__La Portance :

La portance est la composante de la force subie par un corps en mouvement dans un fluide

qui s'exerce perpendiculairement a la direction du mouvement.

Un corps placé dans un écoulement d'air ou d'eau subit une force aérodynamique ou
hydrodynamique. Pour l'analyse, on decompose cette force en une composante selon la

direction du vent relatif, la trainée . La portance est une composante perpendiculaire.
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Pour une voile, la portance est dirigée de l'intrados (la face "au vent", creusée), vers

I'extrados (la face "sous le vent”, bombee).

Pour une aile davion, la portance est dirigée de l'intrados , vers l'extrados. Les surfaces

verticales peuvent développer des portances latérales.

e) La trainée est ses composantes :

La trainée est la composante parallele au vent relatif de la réaction aérodynamique.

Si la portance est essentiellement créée par les ailes, la trainée est constituée de I'ensemble des
forces qui s'opposent a I'avancement de l'avion et qui agissent non seulement sur les ailes mais
également sur toutes les parties de l'avion exposées au vent relatif (fuselage, moteur, train
d'atterrissage, empennages,) Il est d'usage, en aérodynamique de décomposer la trainée totale

d'un avion en deux grandes catégories :

» latrainée parasite (Dp) : que l'on décompose elle-méme en :
o une trainée de frottement.
o Uune trainée de forme.
o une trainée d'interférence.

o latrainée induite par la portance (D;).

On désigne souvent par "trainée de profil" la somme de la trainée de frottement et de la

trainée de forme.

» La trainée de frottement :

Dans I'écoulement d'un fluide autour d'un corps quelconque se produit un phénoméne
d'adhérence du fluide a la paroi du corps. On constate qu'il existe, le long de la surface, une
mince couche dans laquelle la vitesse de I'écoulement est freinée. Cette couche s'appelle la

couche limite.
La trainée de frottement concerne toutes les parties de l'avion. Sa grandeur augmente :

o avec la surface totale du revétement de l'avion ;

o avec la turbulence dans la couche limite ;
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o avec la rugosité des parois (la présence de glace, de poussiéres, de toute aspérité...
augmente la rugosité et donc la trainée de frottement) ;
e avec la vitesse du vent relatif ;

e avec l'épaisseur du profil ;

o avec l'angle d'attaque.

> La trainée de forme :

C’est la variation de la résistance a 1'écoulement de l'air autour d'un corps dont on affine
progressivement les formes tout en gardant la méme surface frontale , en passant d'un disque

plat a une sphére puis a une forme en goutte d'eau et enfin un profil plus effilé.

La trainée est dautant plus importante que la séparation des filets d'air autour du corps est
plus brutale; plus la séparation est abrupte, plus le sillage est turbulent. La dépression qui régne

dans cette zone de turbulence, a l'arriere du corps, contribue a augmenter la résistance a

I'avancement.

> La trainée d'interférence :

La trainee d'interférence est celle qui apparait a la rencontre de deux écoulements de
directions et/ou de vitesses différentes. C'est le cas notamment a I'emplanture de l'aile et a la
jonction empennage - fuselage ou se rencontrent I'écoulement sur le fuselage et I'écoulement
sur l'aile ou lI'empennage. L'entrecroisement des filets dair y provoque de la turbulence
génératrice de trainée, que l'on peut atténuer en arrondissant les angles aux jonctions des

différentes parties de la structure.

%+ La trainée induite :

La trainée induite est une trainée résultant de lI'existence méme de la portance des ailes. On
sait que I'écoulement de l'air autour d'un profil d'aile produit une dépression sur I'extrados et

une surpression sur l'intrados

On sait par ailleurs que l'air a toujours tendance a s'écouler d'une zone de haute pression
vers une zone de basse pression. L’air en surpression aux extrémités des ailes tend a s'écouler
de l'intrados vers l'extrados en contournant les bouts dailes et en créant deux tourbillons

appelés tourbillons marginaux (vortex).
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Le tourbillon marginal de l'aile gauche tourne dans le sens des aiguilles d'une montre et

celui de l'aile droite en sens inverse.

De plus, la pression régnant sur I'extrados étant inférieure a la pression atmosphérique qui
regne a l'extérieur de l'aile, il s'établit un courant qui dévie la trajectoire des filets d'air vers le
fuselage. L'inverse se produit sous l'intrados ; la trajectoire des filets d'air est déviée vers
I'extrémité de l'aile. Lorsque ces filets dair s'entrecroisent le long du bord de fuite, ils
produisent une nappe de petits tourbillons appelés "tourbillons élémentaires"” qui rejoignent les

tourbillons marginaux a l'arriere de l'avion.

L'énergie propre de ces mouvements secondaires est nécessairement empruntée a celle de
I'scoulement général ; tout se passe comme si une trainée supplémentaire, appelée trainée

induite, agissait sur l'avion.

La trainée induite augmente avec l'intensité des tourbillons marginaux et des tourbillons
élémentaires. Elle est proportionnelle a la différence des pressions qui leur donnent naissance.

Elle augmente donc avec la portance, et par conséquent avec le poids de I'avion.

L'expérience montre également qu'elle est inversement proportionnelle a I'allongement (/1) de

l'aile et au carré de la vitesse :

Di=K /v A. (2.21)

Autrement dit la trainée induite est dautant plus grande que la vitesse est faible et que

I'allongement de l'aile est faible.
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1/ Description de systeme CFD et ses outils

L’utilisation de logiciels pour la résolution de problémes physiques est de nos jours est tres
fréquents. En effet, dans la plus de ces problemes, surtout la résolution de phénomeénes (transferts
de chaleur, rayonnement, changement de phase...) couplés a la mécanique des fluides n’est possible
que sous certaines hypothéses simplificatrices qui ne permettent pas de faire une étude plus réelle

des phénomenes physiques observés expérimentalement.

1. Conception Assistée Par Ordinateur (CAQO):

La conception assistée par ordinateur (CAO) permet de créer une vue virtuelle d’un projet
servant de maquette a usage de tests et de simulations avant de procéder a 1’étape de production en
grandeur nature. Cette technique est particulierement intéressante, compte tenu de 1’enjeu
économique et financier de certains projets. La CAO est aussi utilisee pour réaliser des séquences

cinématographiques qu’il serait impossible ou trop onéreux de tourner véritablement.

Les différentes applications de la CAO permettent de créer des objets en deux (2D) ou (3D)
dimensions, et de les visualiser en modeles filaires, surfaciques, volumiques, ou encore sous forme

de solides avec leur texture.

Les modéles (3D) sont établis par des méthodes dites des éléments finis ou des volumes finis,
qui décompose la structure de I’objet a étudier en éléments simples (triangles, parallélisme,...). A
partir de ces modeles numériques, des calculs exploitant les lois de la géométrie, de la physique et

de la mécanique permettent de tester le comportement du produit a réaliser.

Certains programmes de CAO peuvent faire évoluer 1’objets dans I’espace et le visualiser selon
différentes perspectives, en modifiants la taille, ou méme fournir la liste des composants nécessaire
a sa construction. Les programmes (3D) de CAO, gros consommateurs de puissance de calculs pour
simulations, nécessitent donc des stations de travail tres performantes. Ils sont utilisés dans tous les
services de recherche et de développement de nombreux métiers liés a 1’industrie (automobile,
armement, aéronautique, etc....), mais également dans des applications nécessitent une

représentation graphique fidele de ce que 1’on envisage de réaliser, comme en architecture.
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La conception assistée par ordinateur (CAO) est devenue une technique incontournable dans

I’industrie aérospatiale.

e L e logiciel SolidWorks :

Inventé par I’éditeur américain en 1933, et qui a été acheté par la société Dassault Systémes.
Les grandes entreprises qui utilisent le SOLIDWORKS sont : Mchelin, Patek Philippe, Mega
Bloks, Axiome, ME2C, SACMO, et le Boulch Robert Renaud.

Le SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 1l génére 3 types

de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piéce, I’assemblage, et la mise en plan.

Ces fichiers sont relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous
les fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I’ensemble des relatifs & un méme systéme constitue une
maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter 1’éditeur SOLIDWORKS. Des
utilitaires orientés métiers (tolerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation

mécanique ou d’image des syntheses travaillent a partir des ¢léments de maquette virtuelle.

BrlSolidWorks » 2r-8%

HREEFR

Une représentation 3D d'un simple composant de conception

Une composition 3 de pidces etfou dautres assemblages

Une mise en plan d'étude 2D, généralement une pigce ou un assemblage

Mise en plan

oK ] [ Annuler l I Aide

suivez actuellement le tutoriel,

Figure 111-1 : Format d’un SOLIDWORKS 2009.
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e LaPiéce : La picce est I’objet 3D monobloc, la modélisation d’une telle entité dépendra de la

culture de I’utilisateur. Comme de nombreux logiciels conviviaux, SOLIDWORKS permet

d’aboutir a un méme résultat apparent par des voies souvent diff érentes. C’est

lors de la retouche de ces fichiers ou de leur exploitation qu’on appréciera la bonne méthode.

Une piece est la réunion d’un ensemble de fonctions volumiques avec des relations d’antériorité,

des géomeétriques, cette organisation est rappelée sur 1’arbre de construction. Chaque ligne est

associée a une fonction qu’on peut renommer a sa guise.

Parmi les fonctions génératrices on trouve :

- L’extrusion : déplacement d’une section droite dans une direction perpendiculaire a la

section. La section est définie dans une esquisse ‘qui apparait alors dans 1’arbre de création
comme élément générateur de la fonction. Cette esquisse contient I’ensemble des
spécifications géométriques (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 des paramétres de la fonction ; il est possible de les modifier une fois la fonction

lidée
I@SnlidWorks i Pice1 * ?2--A8%
(EF®E G e
o ‘__§§ Bossage/Base balayé & ® Env. dematérebalayé @) ggg o Nervure (@ Enroulement W ?)' [ 5 |
4 ! lissé Enlév. de Assistance Enlév. de m Enlév. de matiére lissé Cangs RE‘D:;‘“: n @J Dépouille @ Déme g:u‘rgfeeu jelEnaes Instant3D
trudk Ve ti I t, ave -
i révan\sém ) Bossage Base frontiére ;":trjé: ppgur\;ra;g Téin\jn:; 1) Découpe frontiére a Coque Symétrie -
Fonctions | Esquisse | Evaluer | DimXpert | Produits Office | An$2C+ L9080 5 Lﬂﬂul B b @ B- B A%
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7
: ﬂ
P
¥
Ld|
W -
U 3 i
zj‘x
*Trimétrique
{4k 0| Modele | Ftude de mouvement T
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Figure 111-2 : L’extrusion d’un cercle.
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- La révolution : déplacement d’une section droite autour d’un axe, ou extrusion suivant
un cercle ou un arc de cercle.

- Le balayage : déplacement d’une section droite le long d’une ligne quelconque. Lorsque
la génératrice de balayage est gauche, I’esquisse est en 3D dimensions.

- Dr’autres fonctions, plutdt orientés métier intégrant des notions qu’il serait fastidieux de
modéliser :

- Dr’autres fonctions, plutdt orientés métier intégrant des notions qu’il serait fastidieux de

modéliser :

e Congeés et chanfreins.

e Nervures.

e Dépouilles.

e Coque (permettant d’éviter un objet en lui conférant une épaisseur constante),
e Trous normalisés (percage, mortaises..).

e Plisde toles...

Des fonctions d’ordre logiciel comme la répartition linéaire, circulaire, curviligne ou par

symétrie. ..

Les derniéres versions autorisent la réalisation de piéces momentanément disjointes, ce qui permet
de concevoir un objet fonctionnellement, c'est-a-dire en définissant d’abord les éléments

fonctionnels, puis en joignant les différentes parties par de la matiére (nervures, carter....).

L’édition de familles de piéces est possible en associant a SOLIDWORKS, le tableur Microsoft
Excel : un tableau devient ainsi éditeur des références (lignes ) donnant la valeur des parameétres

variables des fonctions (colonnes) :

e Valeur de certaines cotes.
e Valeur de certaines propriétés.

e FEtat de suppression d’une fonction.

Ainsi il est possible d’obtenir a partir d’un seul fichier de type picce, 1’ensemble des modéles
de vis d’assemblages (toute forme de téte ou dimensions), ou encore toutes les combinaisons de

briques LEGO (1x1, 1x2,etc).
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Avec tous ces outils, la méthode de conception d’une piece tres proche du métier du concepteur qui

ne soucis plus de savoir ou placer les traits du dessin mais les formes de la piéce.

Les possibilités d’édition sont complétées d’éditions sont complétées par un ensemble d’outils de
mesures géométriques. Ainsi il est possible de connaitre le volume de la piéce, son poids, la

position de centre de masse, sa matrice d’inertie, la surface....
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Figure 111-3 : Fonctions de SOLIDSWORKS (chanfreins)

e Les assemblages : ils sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en position de pieces

est définie par un ensemble de contraintes d’assemblage associant, deux entités respectives par une
relation géométriques (coincidence, tangence, coaxialité...). Dans une certaines mesure, ces
associations de contraintes s’apparentent aux liaisons mécaniques entre les pieces. Le mécanisme
monté, s’il posséde encore des mobilités, peut étre manipulé virtuellement. On peut alors aisément
procéder a des réglages a ’aide des différents outils disponibles (déplacement composants,

détection de collision, mesure des jeux, etc.).
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Comme pour les pieces, la gestion de I’ensemble est portée par un arbre de création qui donne
acces a I’arbre de création de chaque pice. Il est d’ailleurs possible d’assembler des assemblages,

donc de former des sous-groupes de piéces. Cette opération étant préalable ou en cours d’édition.

L’intérét de cet outil, c’est qu’il rend possible la création d’une piece dans I’assemblage, c’est
qu’il propose la méme méthode au concepteur que celle qu’il appliquait sur la table a dessin : tout
concevoir en méme temps. En effet, a part sur les petits ensembles simples (ou déja définis), il n’est
pas raisonnable de concevoir chaque piéce dans son coin pour corriger ensuite, lors de
I’assemblage, les problémes éventuels d’interférence, ou de coincidence. La conception intégrée lie
automatiquement les géométries des pieces entre elles, si bien qu’une modification sur une, est
automatiquement répercutée sur les autres. Alors I’édition de picce est la conséquence de 1’édition

de I’ensemble.
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Figure 111-4 : les éléments d’assemblages

e Les mises en plan : ¢’est un dessin de définition établi avec SOLIDWORKS.

Les mises en plan concernent a la fois les piéces (dessin de définition) ou les assemblages
(dessin d’ensemble). Pour aboutir a un plan fini d’une piece , on peut estimer de mettre deux fois de

temps qu’avec un outil DAO (temps de conception et exécution du dessin). En effet, en DAO,
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chaque trait est indépendant et c’est au dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont
concernées par une modification. Le logiciel 3D ne fait qu’une projection de I’objet. Les

modifications éventuelles sont opérées sur 1’objet représenté, et ne concernent pas directement le

I@SnlidWorks i Mise en plan2 - Feuile 1 ? - B &
B [ B &
Jves Vuedu Cassure Rogner
standard modéle la vue
Disposition des vues | Annotation | Esquisse | Evaluer | Produils Office | A0S oy _ 8%
7 B »
Mise en plan2 @
@ Annotations ﬂ
- [3 Feulet g
3
|
]
TiE
SEE DS HO. 14
Alise en plan?
W icaran: SCALE 1T WHGHT SHEET 19F 1
s B : : 1
(RIS [hFevillet [T
Solidorks Premium 2009 -49.14mm  122.25mm  Owm Sous-contrainte  Edition: Feullel 1:1 (&

B < @O )

Figure I111-5 : la mise en plan

e \ues : la projection sur plan de modéle ne pose aucun probléme. Aujourd’hui il est trés

facile d’obtenir un plan, forcément juste (avec un logiciel de DAO il est possible d’éditer un plan
faux !). Les vues en coupes, les vues partielles, perspectives, sont exécutées d’un simple clic. Les
seuls problemes encore rencontrés concernent la représentation des filetages et taraudages dans les

assemblages.

De plus, chaque vue peut étre exécuté avec habillage différent, filaire, conventionnel ou ombré

rendant encore plus accessible la lecture de plans aux non initiés
e Cotation : la cotation regroupe 1’ensemble des spécifications géométriques définissant

la piéce, les parametres déclarés des esquisses en font partie. Ils peuvent étre automatiquement

intégrés, de maniére équilibrée, a la mise en plan. A ce niveau il est encore possible de modifier la
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piéce en changeant la valeur des cotes. L’indépendance de ces paramétres, se rapproche du principe
dit d’indépendance (cotation GPS). Cependant, la mise en forme définitive de la cotation demande

encore un peu de travail (avec un éditeur DAO ou sur le calque aussi ).

e Fond de plan : SOLIDWORKS par défaut propose ses propres fonds de plan. mais il

est possible de les faire soi-méme ; il existe deux types de fond de plan :

- Le fond de plan statique, ou il faut remplir a la main chacun des champs.
- Le fond de plan dynamique, ou il se remplit automatiquement suivant les parameétres mis
dans I’assemblage ou dans la picce.

e Nomenclature : le fichier assemblage contient chacune des pieces qui composent I’assemblage,

on peut donc sortir de fagon automatique la nomenclature appartenant a la maquette 3D.

e Les extensions des fichiers : la simple ouverture d’un fichier dans une version ultérieure le rend

inutilisable pour toutes versions antérieurs. Vu leur trés faible interopérabilité et le fait que leur
contenu soit sauvé sans que 1’on utilise la commande de sauvegarde, ces fichiers SOLIDWORKS
ne doivent pas étre considérés comme des sauvegardes a long terme d’un contenu, mais comme une

simple extension de mémoire physique ayant la propriété de rémanence.
Chaque type de fichier posséde une extension qui lui est propre. On trouve :
sldprt, pour les fichiers piece.

.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.

2. ICEMCFED:

Le logiciel ICEM CFD est un mailleur 2D/3D ; pré-processeur qui permet de mailler des

domaines de géométrie d’un probleme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génere des

fichiers *.msh pour Fluent.
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ICEM CFD regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probleme (construction si la
géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage et sa vérification, la

définition des frontiéres (types de conditions aux limites) et définition des domaines de calculs.

ICEM CFD 4.2 (MED)
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Figure 111-6 : ICEM-CFD

e Construction de la géométrie :

ICEM CFD 4.2 permet d’établir la géométrie du systeme étudié. La géométrie est construite a

partir de points, de courbes, de surfaces et de volumes.

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront

des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un probleme 3D.
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Figure I11-7 : La géométrie de I'ICEM CFD.

e Import de la géométrie et nettoyage de la CAO :

Souvent la géométrie est congue par des logiciels de la CAO (SolidWorks, CATIA....).

Dans le cas des turbomachines, elle peut étre aussi congcue par des logiciels de dimensionnement
(probléme inverse). Dans ce cas, on a recours a I'importation de la géométrie. Il est conseiller
d’importer des fichiers sous format TETIN (*.tin). souvent il est indispensable de nettoyer la

géométrie.
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Figure 111-8 : Import de la géométrie.

e Création des familles :

Dans cette étape on va subdivise 1’élément importe (la géométrie et le Domain) en plusieurs
sous ¢lément de point de vie surface et curve pour chacun avec une association d’un nom de la
position pour éviter le désordonnément.

Cette fonction est se réalisée comme suivant :

Apres avoir importer la géométrie, dans le menu principal et juste  « géométry » on trouve

« change de family ».

e Association des points aux familles :

Si on veut faire par exemple un calcul (simulation) sous fluent par la technique du maillage
mobil « moving msh » il faut un maillage de volume 3D (création des éléments tétra), nous
associons un des point matériels au niveau des volumes pour la géométrie (live-solide) et le Domain
(live-fluide) afin de les sépares.

Cette fonction est se faite toujours dans le menu « géomeétrie », on trouve le « material »
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e Maillage :

La genération du maillage (2D ou 3D) est une phase tres importante dans une analyse
CFD, vu I’influence de ses parameétres sur la solution calculée.
La technique de génération de maillage peut étre résumée sous la forme suivante :

- La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les composants de la
géométrie, moyeu, volute, stator, ...etc, sous forme de données numériques, fichier CAD
pré-établi ou plutét sous forme de fichier maillage qu’on peut importer sous ICEMCFD.

- La géométrie qui représente les différents domaines fluides est décomposée en sous
domaines « maillables ».

- Maillages des sous domaines fluides.

La reduction du temps nécessaire a la géneration du maillage est un critéere de bonne

maitrise de 1’utilisation des outils CFD.

Méthode des éléements finis :

En analyse numérique, la méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter
analytiquement le comportement dynamique de certains systéemes physiques (mécaniques,

thermodynamiques, acoustiques, aérodynamique,etc.).

La méthode des éléments finis repose sur un decoupage de l'espace selon un maillage.
D'habitude I'on choisit un maillage carré ou triangulaire mais rien n'interdit de choisir des maillages
plus complexes. Il n'est pas non plus nécessaire que le maillage soit régulier et l'on a tendance a
resserrer le maillage prés des endroits d'intéréts (par exemple aux endroits ou l'on pense que la

solution va beaucoup varier),

Cependant il faut veiller a avoir des éléments faiblement distordus (se rapprocher d'un polygone
régulier). Plus ce maillage est resserré plus la solution que I'on obtient par la méthode des éléments

finis sera précise et proche de la « vraie » solution de I'equation aux dérivés partielles.
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- Choix de type de maillage :

v" Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie a multi bloc, il présente les

avantages su ivants :

- Economique en nombre d’¢éléments, présente un nombre inférieur de maille par rapport a un
maillage non structuré équivalent.

- Réduit les risques d’erreurs numériques car I’écoulement est aligné avec le maillage

Ses inconvénients :

- Difficile a le générer dans le cas d’une géométrie complexe.

- Difficile d’obtenir une bonne qualite de maillage pour certaines géométries complexes.

Figure 111-9 : Maillage structure.
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v" Maillage non structuré :

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte quand a leur

disposition.
Ses avantages :

- Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments.

- Lesalgorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tetra) sont trés automatises.
Ses inconvénients :

- Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
- Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importante si I’on

compare avec le maillage structuré.

Figure 111-10 : Maillage non structuré
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v" Maillage hybride :

Maillage généré par un mélange d’¢léments de différents types, triangulaires ou quadrilatéraux en

2D, tétraédrique, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.
Ses avantages :

- Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré.

Figure 111-11 : Maillage hybride

e Technique générales de génération du maillage :

Pratiquement, il n’existe pas de régle précise pour la création d’un maillage valable.
Cependant il existe différentes approches qui permettent d’obtenir une grille acceptable.
Nous pouvons résumer ces regles ainsi :

- Maintenir une bonne qualité des éléments.

- Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient.

- Assurer un bon lissage dans les zones de transitions entre les parties a maillage fin et les
parties a maillage grossier.

- Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable).
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Figure 111-12: Fenétre de maillage (meshing).

- Qualité d’un maillage :

La génération d’une trés bonne qualité de maillage est essentielle pour 1’obtention d’un résultat

de calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants :

- Minimisation des éléments présentant des distorsions
- Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes de

choc...).

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la solution et

surtout sur le temps de calcul.

- Les étapes de maillage dans ICEM CFED :

- La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les composants sous forme,

fichier TIN ou sous forme de fichier maillage qu’on peut importer sous icemcfd 4.22.

- Maillages des Domain (fluide) et sous Domain (solide).
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La réduction du temps nécessaire a la génération du maillage est un critere de bonne maitrise de
I’utilisation des outils CFD dans le design des turbomachines.
Dans cette étape les procédures a suivre sont :

e Dans le menu « géométrie », exacte « mesh params »on trouve les dimensions de maillage.
Le choix des dimensions nous donne la main a I’utilisation de menu « mashing »on utilise le sous-

menu tétra pour générer le maillage.

La précision de la solution, dans le contexte de I’optimisation de forme, dépend de la qualité¢ du

maillage et aussi des propriétés du flux.

e Choix du solveur :

Le maillage est visible par Icem. Il peut étre a nouveau optimisé via le menu « Edit Mesh ».

En cliquant sur le bouton « Output », les menus présentés dans la figure suivante apparaissent.

=i ICEM CFD : thomel/servicesineaulicema. 08/Folienne-OK [«
+ File ~ Geometry ~ Meshing ~ Edit mesh 4 Output Help Orien!
Select solver ! Bound conds ! ‘ Fluent V3 input View
Visuald Mom3d RAMM-ICE
ICEM CFD 4.0 ’ ! ‘ —-—[ —-—l
Mesh Editor Print | Shell

Figure 111.13: Menu « Output ».

C’est a ce stade que I’on définit le solveur (calculateur) qui va utiliser le maillage ainsi créé. Ce

choix induit un interfagage qui adapte le format d’écriture et les conditions aux limites au solveur.

-=.; Sefectiorn | = ;D .

Select a solver.
Fluent w3

FLE>
Fastu
Fidap
Fire

Flotran "é
Flow—Logic

Fluent_ W<

Fluent_ WS |
SASP

SkrATEC

Ok ayr ; Cancel

Figure 111-14 : choix du solveur.
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Ainsi en cliquant sur le bouton « Select solveur », une nouvelle fenétre « Selection » apparait

suivante. Il suffit de choisir le solveur souhaité. Dans notre cas, nous choisissons : Fluent V5.

e Conditions aux limites et définition de domaines :

Le mailleur ICEM CFD peut générer des maillages que beaucoup de solveurs peuvent utiliser,
ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec lequel on veut traiter le fichier maillage. Comme
conditions aux limites on peut imposer un débit massique a I’entrée de la machine, en utilisant la
condition Mass flow Inlet ou une Velosity Inlet. La pression a la sortie en utilisant la condition

Pressure QOutlet.

Ensuite, on posséde a la définition des domaines de calcul.

- Principe de la méthode des volumes finis

Le domaine de calcul est divisé en une série de sous domaines appelés volumes de controle.
Ces volumes de contr6le enveloppent tout le domaine de calcul sans chevauchement, de telle fagon
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 contréle, il sera noté P,.
Les nceuds des volumes voisins seront notés suivant leurs positions N, S, W, E, T et B (se rapportant
aux directions North, South, 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 1’énergie)

sont exprimées localement sous une forme intégrale.

e Exportation du maillage vers le solveur :

Le passage d’Icem vers fluent est comme suivant :

Apreés avoir la sélection de solveur, fluent-V5 apparaitre pour le choix de 1’objet a transfert a fluent.
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3. Le Fluent 6.3.26:

Le Fluent est un logiciel qui résout par la méthode des volumes finis des problemes de

mécanique des fluides et de transferts thermiques.

e |e solver Fluent :

Fluent est solveur qui utilise des maillages non-structurés 2D ou 3D ( avec la méthode des
volume finis). Ces maillages sont : soit des maillages triangulaires (tétraédrique en 3D), soit des
maillages structurés interprétés en formats non- structurés comme des rectangles (héxaédres ), pour
une simulation de tous les ecoulements fluides, compressible ou incompressible, impliquant des
phénomenes physiques complexe tels que la turbulence, le transfert thermique, les réactions
chimiques , les écoulements multiphasiques...ct ce sur les géométries complexes industrielles. Ce
produit inclut également un véritable environnement CAO et un mailleur paramétrique de derniere
génération, permettant de mettre en place rapidement les modeles numériques ou de s’intégrer aux

outils de conception déja existant.

e | es étapes de marche du Fluent :

La premiere chose a faire quand vous entrez sous fluent est de choisir le type de
résolution que fluent va avoir a faire : 2D ou 3Dpuis d’ouvrir ou d’importer un maillage

(fichier.msh), et ce en suivant la procédure suivante :

File — Read — Case...

Wribe L3

Case & Data...
Impork »

2.26%1ibyxF1_s1112 _dmp*"

Profile. ..
Hardcopy. ..

Eatch Cpkions. ..
Sawe Layouk Scheme. ..
Journal. ..

ngsxwkadery _cxlaygout®

RSF... adda
- 123

Exiy incidence-drons-mm

demidrnl-cd-cl

Figure 111-15 : importation de la géométrie vers Fluent.
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Ensuite I'utilisation de fluent est simple, il suffit de suivre 1’ordre des menus en partent de la gauche

pour aller vers la droite.
Le premier menu que nous allons étudier est le menu GRID :

La premiére chose a faire est d’utiliser ’option « check a »fin de Vérifier si le maillage

importeé comporte des anomalies comme des problemes de jointure entre les différentes surfaces du

maillage.

File PEi Define 3Solve Adapt Surface Display  Plob Report  Parallel Help

Check. -

Info r
vert
Polvhedra r
-h
Merge... p
p-h
Separate 4 p-u
Fuse... p-v
Zone g
le
Surface Mesh. ..
Reorder r
acale. ..
Translate. ..
Raotate. ..

ion Zones,

m

Dor  smoothiSwap...
Reauvrmy—sryrruene dronevdemidrni-cd-cl.dat™. ..
Done.

Figure 111.16 : vérification du maillage.

Pour choisir I’échelle d’étude du maillage et par conséquent réfléchir en nombres
adimensionnels, il faut utiliser 1’option « scale » (choix est trés important car souvent suivant les

dimensions du domaine, les phénoménes mis en jeu ne sont pas les mémes)
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Scale Factors Unit Conversion

X9 Grid Was Created In “ -
Y1 Change Length Units |
Z1q

Domain Extents

Xmin (m) |—1 8.83935 Xmax (m) |5 060652

Ymin [m) -u.551488 Ymax [m) [u.150881

Zmin (m) |—5.?22359—ng Zmax (m) |s

Scale | Unscalt:| Close | Help

Figure 111-17 : ’échelle d’étude de maillage.

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le
bouton Smooth puis sur le bouton Swap (Smooth and Swap the Grid) Répétez jusqu’a ce que

FLUENT affiche que zéro faces sont swapped.

Ok Smooth/Swap Grid

Smooth Swap Info
Method Mumber Swapped
|skewness j |ﬂ

Minimum Skewness Mumber ¥Yisited
|n.s |n

Mumber of lterations
C 3

-

Smuuth| Swap| Close Help

Figure 111.8 : lissage de maillage.

Il est possible de vérifier tout de suite la forme de la grille en cliquant sur « display » et

ensuite sur grid. On peut de cette fagon vérifier que la géométrie correspond bien a ce que 1’on veut.

Le second menu que I’on va utiliser est menu DIFINE :
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La démarche a suivre est de partir des options du haut du menu secondaire et de descendre au fur et

a mesure. Nous trouvons donc 1’option « models » qui se décompose aussi en un autre menu.

« Solver » permet de choisir le type de selver que 1’on souhaite utiliser (implicite, explicite,

stationnaire, 2D...).

«viscous » permet de choisir le modéle de turbulence que 1’on va prendre pour résoudre le

probléme (laminaire-¢, k-w, LES...)

« Energy » permet de choisir si oui ou non on doit faire intervenir 1’équation de 1’énergie dans la
résoulution du systéme (des qu’un gradient de temperature intervient dans les phénomenes il faut
utiliser cette équation pour d’une part observer une solution réaliste mais aussi souvent pour

faciliter la convergence).

! FLUENT [3d, pbns]

Fil= Grid ] Solve Adapt Surface Display  Plob Repork Parallel Help

Makerials. .. Multiphase...
Energy...
Dperakting Conditions. .. YWiscous, ..
Boundary Conditions. .. Radiaktion...
Species
Discrete Phase. ..

EiitE) e EE 000 Solidification & Melking. ..

Dywnamic Mesh
Mixing Planes...
Turbo Topology...

Injeckions. ..

Cuskom Field Functions. ..
Profiles. ..
Uniks. ..

midrni1—cd-cl._dat™ ...

User-Defined

Solver Formulation
= Pressure Based = lmplicit
7 Density Based £

Space Time
= = Steady
e 7 Unsteady
—
= 3D

Yelocity Formulation

= Absolute
7 Relative

Gradient Option Porous Formulation
= Green—Gauss Cell Based * Superficial Welocity
T Green—Gauss Mode Based 7 Physical YWelocity

7 Least Squares Cell Based

Ok Cancel Help

Figure 111-19 : utilisation de menu « define » et I’option « Solver »
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Dans le menu « model » se trouvent d’autres options telles que « radiation » qui sont utiliser en

fonction de I’énoncé du probléme.

Model

“ Inviscid
" Laminar

T Spalart-Allmaras (1 eqn)
" k-epsilon [2 eqn]

" k-omega [2 eqn)

T Reynolds Stress (7 eqn)

" Detached Eddy Simulation

™ Large Eddy Simulation [LES)

Ok | Can-::el| Help|

Figure 111-20 ; le modéle « viscous ».

Vient ensuite le sous menu « Materiels » qui permet de choisir le fluide qui va etre étudier elon

lanature de probleme.

O Materials
Name Material Type Order Materials By
|air |f|uid *| | * Name
~ -
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Enzumieel Fromila
| |air j Fluent Database... |
User-Defined Database... |
Properties
Density [kg/m3]) ‘ J =
constant -
11.225
ChangefCreate ‘ Delete | Close ‘ Help |

Figure 111-21 : utilisation de menu « define » et I’option « materials »
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Le sous-menu suivant est «operating conditions »qui permet de fixer les conditions de

fonctionnement(gravité,préssion de référence...).

Fluent effectue tous les calculs, avec une pression appelée gauge pressure et ca afin d’éviter les
erreurs d’ordre numérique lors du calcul pour des écoulements a faible nombre de mach. La relation

liant la pression absolue a la « gauge pressure » est donnée par :
Pabs=Pop + Pgauge

Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique de 101325 pascal comme operating

pressure, mais dans ce cas la pression est de 44750 pascal.

& Dperating Conditions —El

Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal] | [ Gravity
44750

Reference Pressure Location
X [m) C
Y (m]) C

Z[m]|n

oK | Can[:t:l| HE||]|

Figure 111.22 : le sous-menu « operating conditions »

Le dernier sous-menu utile est « Boundary conditions »qui sert a fixer les conditions aux limites du

probléme.

On a précedement vu que les limites physiques sont déja rentrées sous icemcfd,cependant on doit
les expliciter et leur donner une valeur sous fluent (ceci montre que meme si I’on fait une erreur de

condition sous icemcfd,on peut encore tout modifier sous fluent).

Pour une entrée de fluide, on fixe la vitesse ainsi que le niveau de turbulence :pour un mur on peut
fixer soit un flux constant,soitune temperature constante et bien d’autres possibilités (telles que la

rugosité du mur par exemple).
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@ Boundary Conditions | Jeaay

Zone Type
fluid « |linlet-vent -
int_fluid intake-fan
s _emp_wv_dl interface
s emp v d2 |=||[mass—flow-inlet
s emp v gl outflow
i [ outlet-vent
s_entree pressure-farfield =
s_exir_aile g pressure-inlet
s_extra_aile_d pressure-outlet
s_extra_emp_h symmetry
s_farfield velocity-inlet
S tuselage! | KPR~
1D
42
Set.. | Cupy...| Cluse| Help |

Figure 111.23 : le sous-menu « boundary conditions »

Velocity inlet : utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compressibles,

quand la vitesse d’entrée est connue.

O Velocity Inlet

Zone Mame

|5_Entree

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method Components -
Heference Frame |ghsolute j
Coordinate System |Caresian (% ¥, Z) j
X-¥elocity (m{s) |—56 .83 constant v_

Y-Velocity [m{s) |ﬂ constant -

Z-Yelocity [m{s) |ﬂ constant -

Ok Cancel Help

Figure 111-24 : condition limite « velocity inlet »
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Pressure Outlet :

O& Pressure Dutlet {2

Zone Name

|5_50rtie

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascall |g |cun5tant j

Backflow Direction Specification Method |Murma| to Boundary j

[ Radial Equilibrium Pressure Distribution
| Target Mass Flow Rate

0OK | Can[:el| Help|

Figure 111-25 : condition limite « pressure-outlet »
Spécifie la pression statique de sortie.

L’utilisation de Pressure Outlet sert a définir la pression statique a la sortie. L’utilisation de la
condition Pressure Outlets au lieu d’Out flow a souvent comme conséquence une meilleure

convergence.

- Définition de la pression totale :

p, = p+%pV2 En écoulement incompressible.

L
p, = p(1+k—21M ?)«1 En écoulement compressible.

Wall :

Est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides
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Zone Name
|5_FU5ElagE1

Adjacent Cell Zone
|F1uid

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

This page is not applicable under current settings.

oK | Can[:el| Help|

Figure 111.26 : condition limite « wall»

e Conditions Aux Limites En Présence D’un Domaine mobile :

Cette option est généralement utilisée pour les simuler les objets mobiles dans la

réalité par 1’utilisation des tests de validation (pour avoir confiance de logiciel).

& Boundary Conditions

Zone Name
Zong Type |Fluid
int_fluid solid ‘ J J
s_emp_v_dl
s_emp_v_dZ
s_emp_v_ql

[ Porous Zone
[ Source Terms
[ Fixed Values

m

s_emp_v_g2 Motion IPuruus Zone | Reaction ] Source Terms ] Fixed Values ]
5_entree 4
s_extr_aile_q Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
5_extra_aile_d % [m] |ﬂ % |ﬂ
s_extra_emp_h
s_farfield Y (m) ME
5 fuselagel -
Z(m) E Z[1
ID
|33 Motion Type‘Statiunary j J
Set... | Copy... | Close | Help | 0K | Canm‘ Help |

Figure 111.27 : condition limite « fluide»
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Maintenant que la geomeétrie est en place,nous pouvons paramétrer et initialiser le solver de fluent

dans le menu suivant : le menu solve.
Le premier sous-menu est le menu « control » qui comprend toutd’abord :

e L’option «solution » c’est grace a cette option que 1’on va pouvoir entrer les différents
facteurs de sous-relaxation du systéme pression, temperature,etc...ces facteurs peuvent etre
modifier au cours de resolution.leur principale interet est de force la solution a convergé .

e Une autre option interressente est « limits » qui permet de fixer les limites physiques du
systeme.

L’autre sous-menu de solve est « initialise ».ce menu permet de fixer les conditions initiales du

systeme telles que les vitesses initiales suivant x, y, z par exemple,ainsi la temperature du fluide.

L FLUENT [3d, pbns]

File Grid Define [E=0E8 adapt  Surface  Display  Plob Report Parallel Help
s ti Conktrols [ 3 -
S_en Initialize
5_em Patch...
5_emn Animate »

s _emn

S BX . .

s in Particle History 3
5 inl Execute Commands...
S—?x Case Check...

s_in

5_ex Iterate. ..

int_

s_fa.

s_entree
5 _sortie
fluid
shell conduction zones,
Done .
Reading ""C:%fluent dronesdronefini-mm1-cd-cl._dat"_..
Done .

m

L solution Initialization

Compute From Reference Frame

P -] | © Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure[pasca”|g

X Velocity [m{fs) |—56 _82028

Y Velocity [mfs) |[1

Z Yelocity [mfs] |[1

Init | Fleset| Apply| Close Help

Figure 111-28 : I’initialisation de solution.
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Le sous menu suivant est « Monitors »’option qu’il contient et qu’il faut bien utiliser est 1’option
« residuel » ;dans cette option il faut d’abord cocher plot afin d’afficher graphiquement 1’évolution
des risidus en fonction des itérations successives (cela permet d’avoir une vue global de 1’évolution
de la convergence).cette option permet aussi de choisir le nombre d’itérations que 1’on veut faire

pour résoudre le systéme et ussi la valeur limite des résidus que 1’on veut se fixer.

& Residual Monitors

Options Storage Plotting

v Print lterations |1 0oo - Window [g -
v Plot 3‘ z‘
Normalization lterations |1p08 E‘

¥ Mormalize ¥ Scale A=es... | Curvf:5...|
Iterations |5 i‘

Convergence Criterion

|ahsulutf: j

Mormalization Check Absolute J
Residual Monitor Factor Convergence Criteria

continuity ¥ [ & [o.e;n
w-velocity © [o.o0159398 & [0.0e1
y-velocity © [o.o01c003s & [0.001
e-velocity © [o.ooioeses  ©  [o.een

=]

1] 4 Plot Renorm Cancel Help |

Figure 111-29 : choix et affichage pendent les calculs des critéres de convergence

Une fois que tout cela a été fait,il ne vous reste plus qu’a lancer les calculs en choisissant le
sous-menu « Itérate »et de choisir encore une fois le nombre d’itération maximum que 1’on se fixe

pour souhaiter que les résultats convergents.

Iteration

NMumber of Iterations [qoaa il
Feporting Inter-al |17 jl

UDF Profile Update Interval (1 jl

Iterate Apply Close | Help |

Figure 111-30 : les iterations.
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Une fois que 1’on estime que la convergence est atteinte, on peut visualiser les résultats grace au
post-traitement de Fluent. Principalement, on utilise le menu DISPLAY et les sous-menus
« contours » et «velocity vectors ». Dans le premier, on observe les variations des variables
(vitesse, température...) avec les iso-surfaces. Dans le second, les valeurs sont traduites par des
vecteurs ; ceci est surtout utile pour la visualisation des vecteurs vitesse. Il est également possible
dans ces menus d’observer les résultats sur les faces de la géométrie et pour les vecteurs de faire des

projections.

Pour visualiser des zones précises du maillage (lignes, plans...), le menu SURFACE permet de
créer des lignes ou de plans dans la géométrie a partir de points. Ensuite on peut pour les plans, les
choisir pour visualiser les contours ou les vecteurs, et pour les lignes, on utilise le menu PLOT, qui
offre la possibilité de faire des graphes en 2D de toutes les variables sur les lignes créées par
I’utilisateur.

Pour exporter des images, on peut, soit faire une copie d’écran (de loin le plus simple), soit cliquer
dans FILE, «hardcopy » et choisir TIFF pour créer une image Tiff de la fenétre actuellement

affichée (I'utilisateur peut choisir diverse options comme couleur ou noir et blanc...).

Pour tout le post-traitement, Fluent ne propose que peu d’options et celles présentent sont souvent
peu pratiques (surtout pour le déplacement dans la fenétre graphique et pour sa faible qualité au
niveau des graphismes). Il est donc conseillé d’utiliser d’autres logiciels spécialement dédiés pour le

post-traitement comme Tecplot ou Fieldview si cela est possible.
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% Tecplot

File Edit Wiew fxis Field #Y Styls Data Frame ‘Waorkspace Tooks Help
3D| 2D XYI 5
+ roo+
+ A oo+
+ A ro+
I Fietiaw B rot
Guick Edi... | + Pt
Toals
B EY + rt
) B
2 i% Fl T -
= ] (O] =N
—[E[0[% + -
e | | )
B|z&| O - + A r+
| |~
+ roo+
Object Details..
I” Snap to Grid + i L +
™ Snap to Paper
+ A oo+
+ A ro+
+ A ro+
+ roo+
+ A oo+
3 4 5 & 7 8 £l 10
Click. ko Select, Drag ko Select Group

Figure 111-31 : le TECKPLOT.

L’enregistrement se fait simplement par FILE, write, case & data (si ’on veut tout sauvegarder,
géométrie, données) ou seulement data (pour enregistrer juste les données, mais dans ce cas pour

ouvrir ces données il faudra posséder un .cas du systeme étudié).

R FLUENT [3d, pbns]

== Grid Define Solve Adapt  Surface Display  Plot Report  Parallel Help

Write L3 Data...
Impork 3 FOF. ..
Export... DTRM Rays...
Interpolate, .. Wiews Fackars, ..
Profile. ..
el 54T Table. ..
Batch Options. ..
Save Layouk Scheme. ..
Journal. ..
Rur, ..
RSF... dronefini-rmm 1 -cd-cl
] dernidrnl-cd-cl
Exit adda
shell con 123
Done .
Reading ""C:ifluent droneidronefini-mm1-cd-cl.dat™... =
Done .

Figure 111-32 : I’enregistrement de la solution.
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Donc on peut résume les procédures de simulation par fluent dans les étapes suivantes :

1-Importation de la géométrie (*msh)
2-vérification du maillage importé

3-lissage du maillage (smooth and swap the grid)
4-vérification de I’échelle

5-choix du solveur

6-affichage de la grille

7-choix du modele de turbulence

8-définition des caractéristiques du fluide
9-operating conditions

10-conditions aux limites usuelles

» velocity inlet
» pressure Outlet
» Wall

11-conditions aux limites.

12-choix des criteres de convergence

13-autres criteres de controle de la convergence
14-initialisation des calculs

15-I’itération.

16-sauvegarde du fichier*.cas

17-lancement de la simulation.

Dans cette partie ce n’est pas obligatoire que toute solution est Just, le plus important c’est
comment interpréter les résultats qui exigent la connaissance de la théorie pour juge c’est le travail

est bien fait (résultats de bon sens) ou bien les résultats sont pas bonnes
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1/ Introduction

Dans notre étude nous nous sommes intéressés a étudier le comportement aérodynamique du
drone RE4-50. Un model congu par ’armée américaine de Mc Donnell Douglas Sky owl qui fait

partie de BAE-Systems.

L’étude aérodynamique se base sur une simulation numérique effectuée par le solveur Fluent, a

partir d’un modéle congu sur un logiciel de CAO (Solidworks)

a) Développement de R4E-50 :

Le R4E-50, qui effectua son premier vol en 1986, est un développement plus grand et plus
avancé de la R4E-40. Il est équipé d'un appareil GPS pour une précision de navigation ont
augmenté, et la capacité d'emport accrue permet le transport de colis de capteurs multiples. Le R4E-
50 de production est entré en 1988 et a été exporté dans plusieurs pays.

b) Spécification de drone R4E-50 :

Le drone skyeye RE4-50 est de I’attelage « MALE » de moyen altitude longue endurance, il

vole a une altitude de 0 a 15000 m, a une vitesse de croisiére de 203 km/h.

La charge maximale qui peut étre transportée est de 90.7kg, et son poids a vide est d’environ
197kg.

Les données caractéristiques de R4E-50 skyeye sont fournies par plusieurs sources sont représentés

dans 1’ Annexe.

Les instruments de ce drone sont utilisés pour des patrouilles de reconnaissance des frontieres, en
utilisant la lumiére du TV, LLL (Bas Niveau de Lumiere) et TV, FLIR (Forward Looking

Infrared) au jour et la nuit, et des charges utiles caméra panaramic. Ainsi que les appareils photo.

Pour le guidage et le contrble, les drones sont équipés d'une liaison montante d’une commande
radio et une transmission vidéo TV. Ce dernier transmet les images qui sont utilisé par le contréleur
au sol pour guider le vehicule. Le skyeye peut également étre programmé avant ou pendant la

mission pour la navigation automatique le long de trajectoires prédefinis.
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Un schéma explicatif est représenté comme suit :

Figure IV-1 : Drone R4E-50 skyeye.

Les quatre (04) vues approximatives de ce drone est comme suit :

Figure V-2 : Les quatre vues de drone R4E.

2/ Conception de drone R4E-50 sur SOLIDS WORKS

Sur la base de dessin explicatif a 1’échelle de R4E-50 nous nous inspirons a rapprocher de la
forme la plus approprié du drone R4E-50. Pour pouvoir tirer tout les dimensions nécessaires a la
conception du modéle sur SOLIDWORKS.

Les procédures sont les suivantes :
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a) Construction de fuselage :

Tout d’abord, on crée des plans et sur lesquels on désigne le plan de coupe et a partir de ce plan
on fait I’extorsion d’un plan a ’autre par la touche. Et on a les procédures suivantes pour réaliser

cette tache

Construction du premier lieu d’un rectangle avec les dimensions appropriée du drone ensuite on
faits des extrusions pour lesquelles on peut obtenir la forme exacte de ce drone avec la fonction de

I’enlévement de la matiére et conges.

BESelidWorks | T 2 . . B%

i BeME &

Ajuster
S A L
@ N-ox

Fonctions | Esquisse | Evaluer | Dimxper [ Produits Office |

1 (@ .

&09,95mm  345.19mm  Omm  Tokalement contrainte  Edition; Esquissel &

a. 1%®extrusion pour la construction.
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Beeaniennd @ W dewe Powem Y
| an:ﬁ:lmnwu S0 R e @ 0 ‘:;_'“""

n = I
i T s S

b.

" @eecerieot @ W diewe Ponom ¢ Y
-wlaa.nﬁe : ‘“’“’:!m Boie

3eme

C. extrusion
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[ & iw‘amm‘a_ B Ao Bowe ¢ Y
§ smpboeini | e S i (R vt e )
e e T

d. 4°™extrusion

e. 5™ extrusion
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@ sompetamerart @ ETT o I L e Y
iy Glmétre Carbes.

L4
k‘m&ﬂ n::n::r:ﬂmh-nu w'f‘:!nuh.u- e
et v oo woar Qlostote . . @owe Bome .

f. Début de I’enlévement de la mati¢re de la partie avant du fuselage.

N '] st f) M dew Bimesm ¥ Y
s e Eee Roecme | OF B R, Qo o Gnn)
e e L G ‘

- ¥ Moo B

g. L’enlévement de la matic¢re de la partie avant du fuselage
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Simulation Numérique du drone

Exqusseid e ome a1 1«84
Wi 1:-8%
\-0-0 & —
e 3 2+ 0+ Er ¢« ¥[8
e B0 N . . e Do o — = = o - ke ;:\r_@
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epgE > AR o e )| %30 v 0h8 .
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&l I s
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W Edm Om  Sorean S el

h. L’enlévement de la matiére de la partie avant du fuselage

EgasolidWorks

drone_fus1 = 2. 83X
EETE e
) (2 sossage/Base balaye = Enlév. de matiére balavé | @] oflj Mervure (@il Enroulement o
& o2 ’ 1 5 . . . Congé Répétition . . Géométri ~
o ! lissé Enlév, de Assistance Enlév. de [l Enlev. de matiére lssé e & Dépoulle @ Déme Instant3D
extrudé avec | ‘matére  pourle mat. avec . X .
révoluton () Bossage/Base frontére | extrude  percage  révalution (o) Découpe frontére 5 . (W coqe OB symeme 5 -
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k. Le congé de la partie inferieur du fuselage.

91



CHAPITRE IV Simulation Numérique du drone

Enfin, aprés tout les procédures précédentes, on obtient la forme de drone comme suit :

I@SnlidWolks " drone_fus1 ? - - =2 x
5B &) @
e e 2 s e lneare W Dépoulle =% Instant3n
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Figure IV-3 . Conception de fuselage sur SOLIDSWRKS.

Et avec ’option de Mise en plan du Solidworks, on peut présenter les vues de fuselage avec

cotation intelligente et voici les figures qui montrent ¢a :
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Figure 1V-4 : vue de droite et arriere du fuselage avec cotation dans SOLIDWORKS.
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Figure IV- 5: vue de dessus et 3D du fuselage avec cotation dans SOLIDWORKS.

b) Aile droite/aile gauche :

On a utilisé le profil d’aile Clark Y et on le trace sur Solidworks, pour la construction de demi
aile droit et gauche, on utilise la fonction lissage et dome a I’extrémité de I’aile.
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a. Tragage de profil d’emplanture de 1’aile avec cotation de la corde.
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c. Le lissage du profil Clark Y
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d. Le ddme a ’extrémité de demi-aile.

A la fin on a obtenu la forme de 1’aile qui est comme suit :
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Figure VI1-6: Conception de I’aile gauche sur SOLIDSWORKS.
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Et avec I’option de Mise en plan du Solidworks, on peut présenter les vues de demi-aile avec
cotation intelligente et voici les figures qui montrent ¢a :

mSnlilleks | Fichier Editon Affichage Insertion Outls Fenétre ? ;‘.9‘ drone_aile_g-mesure - Feuile1 * 2 -I
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Figure 1V-7 : vue de face et gauche de demi-aile gauche avec cotation dans SOLIDWORKS.
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Figure 1V- 8: vue de dessus et 3D de demi-aile gauche avec une fléche de 18°
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CHAPITRE IV Simulation Numérique du drone

Nota : on fait les mémes procédures précédentes pour ’aile droite.

C) Empennage verticale :

On choisit le profil symétrique pour I’empennage, on prend comme exemple le NACA 0012.

On le trace et ensuite on le fait I’extrusion pour trouver le design approprié¢ d’empennage
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a. Tracage de profil NACA 0012
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b. 1% extrusion
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Apres tout ¢a on obtient le design suivant :
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Figure IV-9 : Conception de I’empennage vertical droit sur SOLIDSWORKS.

Et avec I’option de Mise en plan du Solidworks, on peut présenter les vues de I’empennage vertical

avec cotation intelligente, et voici les figures qui montrent ¢a :
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Figure IV-10 : vues de face et droite de ’empennage vertical et avec cotation dans SOLIDWORKS.
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Figure 1V-11 : vue de 3D de I’empennage vertical avec cotation dans SOLIDWORKS.
Nota : on fait les mémes procédures précédentes pour I’empennage vertical gauche.

D) L’empennage horizontal :

On prend le méme profil symétrique NACA 0012. Les étapes de construction de 1’empennage

horizontale est les mémes que celles de I’empennage verticale sauf que ces étapes se fiaient d’une
facon horizontal.
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b. 1°¢et 2°™ extrusions
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Figure 1VV-12 : Conception de I’empennage horizontale sur SOLIDSWORKS.

Et avec I’option de Mise en plan du Solidworks, on peut présenter les vues de 1’empennage

horizontal avec cotation intelligente, et voici les figures qui montrent ca :
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Figure IV-13 : vues de dessus et droite de I’empennage horizontal avec cotation dans SOLID WORKS.
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Figure IV-14 : vues de face et 3D de I’empennage horizontal dans SOLIDWORKS.

E) Pilon:

Le pilon est une tige liant 1’aile avec I’empennage vertical et ’horizontal.

On le construit sur solidworks avec 1’extrusion avec des mesures réels ensuite on fait le congé en

amont et au dessous de ce pilon.
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c. Le congeé au dessous du pilon
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Enfin on obtient la forme suivante :
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Figure 1VV-15 : Conception du pilon droit sur SOLIDWORKS.

Et avec I’option de Mise en plan du Solidworks, on peut présenter les vues de pilon avec
cotation intelligente, et voici les figures qui montrent ¢a :
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Figure IV- 16: vues de face et gauche du pilon droit avec cotation dans SOLIDWORKS.
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Figure 1VV-17 : vues de dessus et 3D du pilon droit avec cotation dans SOLIDWORKS.

Nota : on fait les mémes procédures precédentes pour le pilon gauche

F) Assemblage :

On fait I’assemblage entre ’aile droite, le pilon et I’empennage verticale droit, apres avec le
fuselage, enfin on fait une symétrie du coté droit vers le coté gauche et a la fin aussi on ajoute

I’empennage horizontale.

e Premier assemblage (demi aile droit avec le pilon droit avec I’empennage vertical droit) :

1" cas : demi-aile droite avec le pilon droit :

Dans cette étape on fait assembler le pilon droit avec demi-aile droite avec une position exacte

a celle concernant du réel. Avec des extrusions et ensuite 1’inclinaison du pilon.
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b. Positionnement du pilon au dessous de demi-aile
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c. La position d’inclinaison du pilon
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d. Inclinaison du pilon de 4°.

| 107



CHAPITRE IV Simulation Numérique du drone

Et on trouve a la fin la forme suivante :
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Figure 1V-18 : Conception d’assemblage du pilon droit avec demi-aile droite

2°™ cas : assemblage empennage droit avec pilon droit :

Tout d’abord, il faut tracer des plans au dessus d’assemblage du 1% cas, pour pouvoir assembler de
I’empennage vertical en plus, on les incline suivant I’inclinaison du pilon afin d’obtenir la forme

convenable.
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a. Tragage du plan au dessus du demi-aile et pilon droit
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b. L’inclinaison du plan et assemblage d’empennage vertical.

Et voici la forme finale de ce premier assemblage
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Figure 1V-19 : premier assemblage du coté droit du drone.

Nota : on peut faire les mémes étapes précédente dans le coté gauche.
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e Deuxiéme assemblage (du premier cas avec le fuselage) :

La méme chose quand a fait avec du premier cas, on ajoute seulement le fuselage et on

positionne 1’assemblage précédent avec le fuselage avec une mesure exacte réelle.
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a. Le premier assemblage et le fuselage
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b. Début de positionnement de 1’assemblage précédent et le fuselage
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c. La position exacte pour 1’obtention de deuxieéme assemblage.

Et on obtient le nouvel assemblage :
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Figure 1V-20 : deuxieme assemblage du coté droit du drone.

Nota : on peut faire les mémes étapes pour le coté gauche.
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Et par symétrie et I’ajustement de ’empennage horizontal, on obtient le schéma suivant :
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a. Lafonction symétrie du coté droit du drone
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b. Ajustement du I’empennage horizontal.

A la fin on a aboutit a réaliser la forme finale de drone R4E-50 SKYEYE. Et voici la forme de ce
drone :
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Figure 1V-21 : Conception du drone R4E-50 sur SOLIDWORKS.

Et avec ’option de Mise en plan du Solidworks, on peut présenter les vues du drone avec
cotation intelligente, et voici les figures qui montrent ¢a :
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Figure IV- 22: vues de droite et arriére du drone avec cotation dans SOLIDWORKS.
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Figure 1V-23 : vues de dessus et 3D du drone avec cotation dans SOLIDWORKS.

Le model expérimental et approximative de drone R4E-50 SKYEYE est faite sur SOLIDSWORKS
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Figure 1V-24 : Vue de face
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Figure 1V-25: Vue de I’arriére

drone skyeye

Bk o
=) 113 e ¢ o
Insérerdes 8 Répetion _El  Déplacer | t : Fonctions  Géométrie | % | L ,gﬁ -
composants  “2MTAME jincgire g Mart e comp... | MONUETIES | gocsemblage  de réfe. ouves EIErEELTS e nstan

Fasteners composants Etude de édlatée
- - hd cachés - - mouvement

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Produits Office
BT [= 2

B8 drone skyeye (Défaut<Etat d'afficl <
(7] Capteurs

[A] Annotations

&y Plan de Face

&y Plan de dessus
23

¥ Plan de droite

1. origine
S (F drone_fust <1
2% drone_aile_d 1<1> =

[%8] Contraintes dans drone sky|

Annotations

Capteurs
Matériau <non spécifié s ﬂ
%5y Plan de Face
Plan de dessus
Plan de draite
Origine

Plant

Lissage2
Démel

Plan2

= Esquisse3
B

A [ETaddatoto

)
EE* (-) Esquisse6 -
.

4 4 *Face

$SCTINEIAIFEOIDT o @ K- E-

®

=R

Gl

11110 _Modéle [Etude de mouUvernent T

Solidworks Premium 2003

Totalement contraint

Edition: Assemblage 8

Figure 1V-26 : Vue de droite
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Figure 1V-27 : Vue de gauche

drone skyeye = AR #
11 g
des Em'\&lme Repetton oy Deplacer .vmfi- les | jhonclions  Geomelie | g vele | Momendature | Vue InstantaD
compesants lingaire d... le comp... d'assemblage de réfé... y
Fasteners composants &tude d édatée
- ~ - cachés ~ ~ mouvement

[ - nématique | Esquisse | Evaluer | Produits Office |
B o7 [I® =

BB drone skyeve (Défaut<Etat d'afficl «

$EE+IDPIAFIET O DD T-6- @ 2- Ei- =

(i}
b

[A] Annotations

%> Plan de Face

3 Plan de dessus

25 Plan de droite

1. origine

B (F) drone_fusi <1>
2 % drane_aile_di<i> =

%] Contraintes dans drone sky|

[A] Annotations
(] Capteurs L
Matériau <non spécifie > j
Plan de Face

IR

G

Plan de dessus
Flan de droite

Origine
Plan1

SeSSS

o
:
E

Damel

B [ Esquisses
U - By Plan3

) Congél

£ Congez 3
) Congea
2% () Esquisses -

I

4 » *Dessus
Dl Etude de mouvermnent 1
Solidworks Premium 2009 Tokalement contraint  Edition: Assemblage 8

Figure 1V-28 : Vue de dessus
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Figure IV-31 : vue en 3D du drone.
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3/ Premier cas d’étude : Domaine cube

a. Construction de domaine sur Solidworks :

On va construire un domaine du forme cube pour faire apres le maillage dans ICEM CFD.
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a. Construction du domaine cube sur SOLIDWORKS
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b. Les mesures du domaine en 3D
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Figure 1V-32 : Le drone avec son domaine cube dans SOLIDWORKS

Note : Le domaine doit étre fermé mais je le laissé ouvert d’un coté pour voir la position de I’avion

dans ce domaine

Ensuite, Créer un fichier IGES ———— vers ICEM CFD.

b. Conception sur ICEM CFED :

On va créer des familles sur cette géométrie, que ce soit du «curve » et « surface » dans

DISPLAY

el‘ \\““*--*—

a’:

/ f/ S
/ }/

o ISR

Figure 1V-33 : la géométrie de drone avec ses familles dans ICEM CFD (TITIN géometrie)
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- Geénération de maillage :

Cette étape est la plus importante c’est la ou on va mailler la structure, mais il faut d’abord

créer des parameétres de maillage (mesh params) dans GEOMETRY qui sont comme suit :

| ST
‘ s Reference size |10 [ display
| Maximum size  |1000.0 [ display
|
| “ [™ Matural size
f
| | ——— r
| | Edge criterion 0.2
‘ Tn tolerance 0,001 IV unitless

| | [~ Fast transition

] . | ! Define thin cuts

Define penodicity
— Apply | Dismiss |

Figure 1V-34 : le Model de mech params

ICEM CFD 4.2 (MED)
© File & Geomety " Meshing © Edit mesh € Dutput

—|r ezcap _view | Shel
=i _undo | ot

DDN tools Boundary conds | Repair Utilities Mesh params

' Surface " Curve " Point " Material " Density " Loop

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Delete — | Modify i il Copy/move

Max Deviation ‘Width Int Wall Split Wall Fix for Adaptation

S_EXTRA_AILE_D
S_EXTRA_EMP_H
S_FARFIELD
S_FUSELAGE1

S_SORTIE
S_TIP_AILE_D

e e e e e e e e e e e e e e i |
i i B M B e e e e e e e s s e e e s e e e e e B i |
i i B M B e e e e e e e s s e e e s e e e e e B i |

¥ Show size params using ref size
Note that Highlighted families have at least one blank field bec: e not all entities in that familp have identical entitiy parameters.

Figure IV-35 : les parametres de maillage pour toutes les familles.

Aprés mesh params, on passe vers meshing — » TETRA —5 Oldtetra GUI.
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ICEM CFD 4.2 (MED)
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Figure 1V-36 : les étapes de maillage de la géométrie

Ensuite il va enregistrer le Domain (mesh) et il commence de faire le maillage, aprés ca on obtient

ce schéma :
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Figure IV-37 : Le maillage de la géométrie en 3D

121



CHAPITRE IV Simulation Numérique du drone
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Figure 1V-38 : Le maillage de la géométrie en Solid/Wire

- Drone complet

Total (Elements 1542740 et 296217 nodes)

Domaine cube

Aprés la génération de fichier avec extension*mesh pour chaque cas on peut dire que on a
termine le maillage qui sera prés a I’utilisation dans fluent ;

La derniére étape dans cette partie est d’exporter le maillage vers le fluent
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- TITIN @ —»

Msh ———» fluent.

c. Conception du drone sur Fluent :

Aprés tout les étapes qu’on a mentionnées dans le chapitre 111 concernant les étapes de

fonctionnement, on a les conditions aux limites suivantes :
Operating pressure= 44750 pascal.

Température = 15°= 258K°.

Vitesse (vilosity)= 233ft/s = -56.83 m/s a I’entrée et Fairfield

Gauge pressure = 0 a la sortie.

%4 %4 56.83
M=-= = =0.18.
a JyrT  V1.4x283%258

Donc le nombre de Mach < 0.2.

Apres le la mise des conditions limites dans « boundary », on passe au « grid » dans DISPLAY ou

on va trouver la géométrie comme suit :

O FLUENT [3d, pbns]

I RS T R — ]
& Grid Display I |L|

s_emp_v_gq1| Options Edge Twpe Surfaces El= -
s_extra_em . .
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s_intra_ai I~ Edges ‘ol —rpramanl < intra_emp_h

s_extra_ai [ Faces ~ Outline

s_intra_ai
s extr_ail
int_fluid
s_farfield
s_entree
s _sortie
fluid
shell conductj
Done.
Reading ""C:%fluent
Done .

Interrupting...
Done .

>

[ Partitions

Shrink Factor
E |

Surface Name Pattern

l— Match

Display | Colors... |

s_tip_aile_d
s_tip_aile_g

s tip_emp_ v d
5 tip

Surface Types
axis
clip-surf
exhaust—fan
fan

m

0utﬁne| Inteﬁur|

Close | Help |

4|

Figure 1V- 40: L’option « grid display »

123




CHAPITRE IV

Simulation Numérique du drone

L

I Grid

FLUENT 6.3 (3d, ptl

Figure 1V-41 : Grid d’ensemble dans le menu « display »

On passe ensuite au « Monitors » ou on a les résultats de résiduels et forces de coefficients de

portance et trainée.

Monitors — 5 residuel, et on a obtenu le résultat suivant :

Fesiduals
—c:n::-ntllnul_tt}r
— x—wielooithy .
yowelooit i le-02
— F—welocit

le+01

le+00

)

1le-01

le—02

1le-03

le-04

le-05 T
50

=

100

150 200
Ilterations

2510 300 3510

I Mormalized Scaled Residuals

FLUEMT B.3°(3d. pbns)

Figure 1\VV-42 : Les résidus de drone et son domaine cube

Le nombre d’itérations est de : 320.
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« Interprétations des résultats :

D’aprés le graphe (1V-42) du résidu de 1’équation de continuité et de mouvement suivant les trois
axes. on remarque qu’il y’a une perturbation durant les 50 premiéres itérations et qui tends a se
stabiliser puis se converge a la valeur 107. Cette grandeur de résidu obtenue est une valeur de
précessions qui est acceptable dans le domaine de la CFD.

Et concernant les résultats dans DISPLAY on a la case « contours » de :

e Pression « pression statique » :

£l FLUENT [3d, pbns]

238 triangular wall faces, zone 148, binary.

235 triangular wall faces, zone a9, binary.
2018 triangular wall faces, zone @, binary.
2043 triangular wall faces, zone 51. binary.
33183 triangular wall faces, zone ., binary.
#0087 triangular wall faces, zone 53. binary.
31312 triangular wall faces, zone n, binary.

296217 nodes, binary.
296217 node flags, binary.

Building. ..
grid,
materials,
interface,
domains,

zzzzzz
s_pilon
s_fusela)

21| options Contours of

F Filled [Pressure... =]
¥ Node Values -
~ Global Range [static Pressure -]

~ Auto Range
-~

I Draw F'erlles |

I~ Draw Gri Surfaces ==
Levels Set int_fluid -
evels Setup s_emp_v_d1
20 il 1 i‘ s_emp_v_d2
s_emp_v_gl

Surface Name Pattern < emp v _g2

i Surface Types  =l=|
rf axis -
ai <
cnetl tonaul | Mateh || ]clip-surt
Done . exhaust-fan
Reading ""C:\flue fan ~
Display | Compute Close Help

Figure 1V-43 : les contours de pression dans DISPLAY .
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Figure 1V-44 : Contours de la pression statique de « I’extrados »
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Figure IV-45 : Contours de la pression statique de « I’intrados »

L’examen des figures (1V-44) et (I\V-45) définissant la distribution de pression statique sur

I’aéronef respectivement sur la partie extrados et intrados.

On note que la marge de la pression dans I’extrados est entre -3.5.10% & -9.02.10° (en jeune) et la

marge de pression statique 1’intrados est entre -9.09 & 8.84.10° (en orange).

e Velosity ou la vitesse« velosity magnitude » (par fluent):

238 triangular wall faces, zone 48, binary.
235 triangular wall faces, zone 49, binary.
20818 triangular wall faces, zone 50, binary.
2043 triangular wall faces, zone 51, binary.

33183 triangular wall faces, zone 52, binary.
4807 triangular wall faces, zone 53, binary.

31312 triangular wall faces, zone 54, binary.

296217 nodes, binar

296217 node flags, binary.
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I~ Draw Grid Surfaces ==
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Done - Display | Compute| close | Help |
Reading "C:\fluent drone\dron
Done .

Figure 1V-46: Les contours de vilosity dans DISPLAY.
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FLUENT [0] Fluent Inc

1.00=+02

Contours of
FLUEMT &

0.00e+00

Contours «
FLUENT &

Figure 1V-48 : contours de velocity magnitude de la partie « intrados »
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L’examen des figures (1V-47) et (I1V-48) définissant la distribution de « velicity magnitude » sur

I’aéronef respectivement sur la partie extrados et intrados.

On note que la marge de vitesse dans I’extrados est entre 5.5+01 a 7.5+01 (en vert, jeune, orange a
partir de bord de fuite jusqu’a bord d’attaque respectivement) et la marge de velocity de 1’intrados
est entre 5.00+01 a 5.5+01 (en vert).

«* Interprétations des résultats :

D’apres les contours que 1’on a obtenus, nous permettent de faire les remarques suivantes :

e Apparition d’une zone de suppression ou effet de compression sur l’intrados et une
dépression (effet d’aspiration) sur L’extrados di a la direction de I’écoulement le long de la
’aile et pour cette raison il y’a une accélération sur I’extrados et décélération sur 1’intrados
tout ¢a d’apres le théoreme de BERNOULLI..

e Apparition d’une zone de la pression est maximale (en rouge) qui Correspond aux points de
vitesse nulle qui apparait (en bleu) c’est ce qu’on appelle le point d’arrét on le voit sur le
nez I’avion et partie avant du pilon et bords d’attaques des ailes.

e Les contours de la simulation numérique sont proche qualitativement que celle du

Phénomene physique.

% les différents coefficients :

1. Le coefficient de portance cl (lift) :

11.0000
10,0000
o.nnon
B.0000
F.0oon
C1 B.0000
5.0000
a.0000
30000

o

z5 50 TS 100 125 150 175 =R T zzs5 z510
I[terations

Z.0ooo

i.o0o000

Lift Convergence HisTory F EMT B.3 (3 ]
LUEM - d, pbns

Figure 1V-49 : Le coefficient de portance.
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2. Le coefficient de trainée cd (drag) :

nsnnn _:[‘

-1.0000 —

=1.5000 —
Col -zZ.0000 —-
-2.5000 -
-3.0000 —-

-3.3000 —

-1.00010 . : : : : : : : : .
0 25 50 75 100 125 1510 175 2010 75 251
[terations

Drag Convergence History FLUENT 6.3 i34, chnzi
LLUEM . o, pbns

Figure 1V-50 : Le coefficient de trainée.

Remargue :

Comme la trainée est dans le sens contraire de I’axe X, c'est-a-dire le sens d’écoulement est
dans la méme direction comme la figure ci-dessous montre et c’est pour cette raison que les valeurs

de coefficient de la trainée sont négatives

L.

dun 20, 2004
FLUENT B.3 (3d. pbns]

Figure IV-51 : La direction de I’appareil dans « grid display »

++ Interprétations des résultats :

D’apres les résultats du graphe (figure 1V-49) précédent du CI=f(Ni), on remarque qu’il ya

une diminution de coefficient de portance en fonction de nombre d’itérations a partir d’une valeur
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de 9 jusqu’a 1 dans les 5 premiers itérations, ensuite il se converge a une valeur de 3 qui est une
valeur acceptable dans la théorie (norme).

D’aprés les résultats du graphe (figure 1V-50) Cd=f(Ni), on remarque qu’il ya une
augmentation de coefficient de trainée en fonction de nombre d’itérations a partir de d’une valeur
de -3.5jusqu’a -0.2 dans les 5 premiers itérations, aprés il se converge a une valeur de -0.3 qui est
une valeur acceptable dans la théorie (norme).

+ Coefficient de pression :

Le coefficient de pression est un facteur trés important dans 1’aérodynamique, c¢’est le rapport
de la pression totale par rapport a la pression de référence.
On essaye de donner les graphes de Cp en fonction de la corde de I’aile, quand a obtenu a partir du
Fluent, al’aide de TECKPLOT et EXEL.

Les étapes du fonctionnement du TECKPLOT sont mentionnées dans 1’ Annexe.

5 Tecplot: exta.lay
File Edit Wiew Axis Field 0 Style Data Frame Workspace Tools Help

=4
T
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B |
J/R&U
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]
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T 8§85 ¢
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@
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=
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@
=S
@
4
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uick Ed..
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l

00O 8
LB B B A

&
i

) e 1 G S

= o S A

1

Flot Attributes.
i

\C\icktu Select, Drag to Select Group

Figure IV- 52 : L’extrados de demi-aile droit dans TECKPLOT.
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2% Tecplot: intra.lay

File Edit View Axis Field </ Style Data Frame Workspace Tooks Help

o2& I~ Scatter
€ [ Shade
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Quick Edi..
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“
=
| %3]
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Plot Attibutes.

™ Snapto Grid
™ Snap to Paper

1000
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X

e
e
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Figure 1V-53 : L’intrados de demi-aile droit dans TECKPLOT.

- Lastation 500 :

1 1.2  =&=—cp extrados 500

: : =—cp intrados 500

0:4 I

0.6

x/c

0.8

Figure 1VV-54 : La variation de Cp en fonction de la corde d’aile « 500 ».
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- Lastation 2500

-1.2 CP

-0.8

-0.6

-0.4 =4—cp extrados 2500

-0.2 ¢ - - - - -5 =——cpintrados 2500
O 1 1 1 1 1 J

0.2 Af .-
0.4

Figure 1V-55 : la variation de Cp en fonction de la corde d’aile « 2500 ».

«+ Résultats et interpreétations :

D’aprées les figures précédentes figure (1V-54), figure (1V- 55), qui représentent 1’évolution du
coefficient de pression calculé par FLUENT, sur I’extrados et I’intrados de I’aile, dont les stations
500,2500 sont des stations a partir de I’emplanture, et I’extrémité de 1’extrados et I’intrados de
I’aile, et on va trouver les valeurs de coefficient de pression a chaque station a 1’aide de
TECKPLOT. Ensuite on a tracé la variation de coefficient de pression en fonction de la corde de
I’aile (X).

En effet on constate globalement qu’il existe une dépression au niveau de I’extrados et une

surpression au niveau de ’intrados de ’aile ce qui est logique.

4/ Deuxiéme cas d’étude : Demi domaine cube

a. Construction de domaine d’étude sur SolidWorks :

La méme chose que précedent, on va construire un domaine, sauf que la forme cube et le

drone on les divise en deux.
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b. Les dimensions de domaine demi cube
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Figure 1V-56 : Le demi-drone avec son demi-domaine cube dans SOLIDWORKS.

Ensuite, Créer un fichier IGES ——— vers ICEM CFD.

b. Conception sur ICEM CFD :

On va au début créer des familles sur cette géométrie, que ce soit du « curve » et « surface »
dans DISPLAY

o T—— Families (23/23)
/ \ e
TG
/ T
\'\ —:\
/ \\ bW
\ ;
/“ e / \
/ / R / 5
/ / % Tl \ ,
/ / 4 / —_
/ / \\ / ﬁ 5-EXTRA-EMP-W
/ / A / S-FARFEILD
f /
/ / / /
/ / / /
/ / { ¥
(118 / /
T | /
— . /
X T /
- — /
% f S /
| / X /’
\\ /' \ ¥ Geometiy
L 3 9 / ™ Paoints EIEtgl
¥ Curves Opts]|
Y \7“—%\_ N / I Surfaces Opts|
—— X, f -
" e \J I~ Materials Opts|
Z T ™ Density DEtﬂ
™ Loop uEtg

Figure 1V-57 : la géométrie TITIN de demi- drone dans ICEM CFD.
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- Geénération de maillage :

Cette étape est la plus importante c’est la ou on va mailler la structure, mais il faut d’abord

créer des parameétres de maillage (mesh params) dans GEOMETRY qui sont comme suit :

- Mode.. [

Reference size |10 [ display
Maximum size (10000 [ display

[ Matural size

I_
\ ‘ Edge criterion |02
\ | Tritolerance (0001 ¥ unitless

[ Fast bransition

Define thin cuts

Define periodicity

Ax B S O Apply | Dismi88|

Figure IV- 58: le Model de mech params de demi-drone

ICEM €FD 4.2 (MED) =la [ x

" File ' Geomeliy <! ¢ Edit mesh € Output Heip | Orient

DDHN tools Boundary conds i Utilities Mesh params =1 | I~ EZ-CAD View | Shell

* Suface  Cuive i " Material " Density  Loop
ICEM CFD 4.2

Hesh Editor Create Delete e — | Change family | e — —i| unda| Redo
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C-AILE
C-DEMIDOM
C-EMP-HORIZ
C-EMP-VERT

Max Deviation i Int Wall Split Wall Fix for Adaptation =

S-EXTRA-AILE
S-EXTRA-EMP-H
S-EXTRA-EMP-V
S-FARFEILD
S-FUS
S-INTR-AILE
S-INTRA-EMP-H
S-INTRA-EMP-V
S-PILON
S-SORTIE
S-SYMETR
S-TIP-AILE
S-TIP-EMP-VERT

slel=l=l=l=l==l=l=]=]=]=[=]=]=]=]=]=]=]z

1 e i e e e e e e e e e e e e B i
1 T e e e e e e e e e e e
B e e e e e e e e e e e e e e i e B

[V Show size params using ref size

Please Note that Highlighted families have at least one blank field because nat all entities in that family have identical entitiy parameters.
Apply | Dismiss

T | |
CHAPITHE T - Micros. i ICEMCFD 4.2 Sisplay TCEMCFD - MED mess. . TCEM CFD #.2 (MEDY

Figure 1V-59 : les paramétres de maillage de demi-drone pour toutes les familles

Aprés mesh params, on passe vers meshing — » TETRA —5 Oldtetra GUI.
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ICEM CFD 4.2 (MED) [ W=l o

© Geometry & Meshing £ Edit mesh © Dutput Hel ; Families
p | Orient
‘ Hexa = ‘ Tetra = | Prism ‘ Suiface Mesh = | AutoHex view | Shell
Mulcad/Padamm Feom CAD /Suface Mash Can3D Msg+ | Print

0Oid Tetra GUI

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Global setup — ‘

Running: C/icemcfdid 2-winficemcfdicutter -f C ficemcfd/d Z-winlibftetra/guibasefguibase tcl -tool Cicemcfd/d 2-winflibitetraftetra tcl . -tetin C://demidroneee tin -tetin
C:ifdemidroneee tin -nproc 1

Figure 1V-60: les étapes de maillage de la géométrie de demi-drone

Ensuite il va enregistrer le domain (mesh) et il commence de faire le maillage, et on obtient ce

schéma :

Figure IV-61 : Le maillage de la géométrie demi-drone du coté droit
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ICEM CFD 4.2 (MED)

& File € Geomety © Meshing € Edit mesh € Output
‘ Open = ‘ New Save — | Save as = ‘ Close
Delote =
ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Options —| Utilities Scripting Annotations | Import mesh

Import geo Export geo

¥ Unstructured

Display options

Total nodes @ 170498
hin: -10039.3 -4551 49 -5 72205s-008
Max : 5960.85 4450 .88 8000

TCEMCFD - 17

Figure IV-63 : Le maillage de la géométrie demi-drone en Solid/Wire
- Demi-drone
Total (Elements 858751 et 170498 nodes)

- Demi-domaine-cube

On a terminé le maillage de ce drone on passe au FLUENT, avec les mémes étapes de premier

cas sauf qu’on ajoute dans « boundary condition » la surface symetrie et voici ces condition :
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Operating pressure= 44750 pascal.
Température = 15°= 258K°.
Vitesse (vilosity)= 233ft/s =56.83 m/s a I’entrée et Fairfield

Gauge pressure = 0 a la sortie.

& FLUENT [3d, pbns]

& Boundary Conditions El
z_;iguﬁlle Zone Type
s—tip-emp-vert s—extra—emp-h « | [[inlet-vent -
s—Fus s—extra—emp-v intake—fan
s—intra-emp-h s—farfeild interface
s—extra—-emp-h s—fus mass—flow-inlet
s-intra-emp-v s—intr-aile outflow
s—extra-emp-v s—intra—emp-h outlet-wvent
s-intr-aile s—intra—emp—v pressure—far—field =
s-extra-aile s—pilon =|| | pressure—inlet
int_fluid s—sortie ressure—outlet
s_entres s—symetr | éﬂlﬂﬁﬂ-
g:;;;giild s—tip-aile __|| [[welocity—inlet n
s-cortie s—tip—emp-wver ~ | |[wall -

fluid D
shell conduction 3 |32
Done.
Reading "'C:%fluent dror A
Done . Set... | Cupy".| Close Help N

Figure IV- 64: Surface Symétrique.

Apres les conditions limites on obtient le résidu suivant :

—cantyully
—x-velacity

;—ve acity
—2Z-velacity

le~01

le~00
le-01
1le-02

lc_n3 e — .

le-04
1le-05
le-06
le-07
le-08

1e-09 — T T T T T T T T h
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

[terations

lormalized Scaled Residuals 6

FI IFNT 8.3 (34 mhne 1o

Figure 1V-65 : Les résidus de demi- drone et son domaine demi- cube

Nombre d’itérations : 225
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«* Interprétations des résultats :

D’apres le graphe figure (IV-65) du résidu de 1’équation de continuité et mouvement suivant
les trois axes, on remarque que ces variations convergent sans aucune perturbation par rapport au
premier cas a cause de bon qualité de maillage, on voit que ces variations convergent a une valeur

de 10 qui est une acceptable dans domaine CFD.

D’apres le graphe (1V-42) du résidu de 1’équation de continuité et de mouvement suivant les trois
axes, On remarque qu’il y’a une perturbation durant les 50 premiéres itérations et qui tends a se
stabiliser puis se converge & la valeur 10 Cette grandeur de résidu obtenue est une valeur de

précessions qui est acceptable dans le domaine de la CFD.

Et on a la géométrie dans « grid display » comme suit :

srid

F1ruFnNT Q-’s"f‘:-ﬂ-’».-r».-n-r

Figure 1V-66: Le « grid display » de la géometrie demi-drone
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Et concernant les résultats dans DISPLAY on a la case « contours » de :

e Pression « pression statique » (par fluent) :
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Figure IV-67 : Contours de pression statique de la partie « extrados»
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Figure 1V-68 : Contours de pression statique de la partie « intrados »
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L’examen des figures (I1V-67) et (IV-68) définissant la distribution de pression statique sur

I’aéronef respectivement sur la partie extrados et intrados.

On note que la marge de la pression dans 1’extrados est entre -2.4.10%4 -7.5.10% (en jeune et peu de

vert) et la marge de pression statique ’intrados est entre -2.00.10% & 3.5.10% (en orange).

e Velosity ou la vitesse« velosity magnitude » (par fluent):

[3 FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.3 (3¢

Figure 1V-69 : Contours de « vilosity magnitude » de la partie « extrados »
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i FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.3 (39

Figure IV-70 : Contours de « vilocity magnitude » de la partie « intrados »

L’examen des figures (1V-69) et (1V-70) définissant la distribution de « velicity magnitude » sur

I’aéronef respectivement sur la partie extrados et intrados.

On note que la marge de vitesse dans I’extrados est entre 6.00+01 a 8.00+01 (en vert, jeune, orange
a partir de bord de fuite jusqu’a bord d’attaque respectivement) et la marge de velocity de 1’intrados
est entre 5.00+01 a 5.5+01 (en vert).

«* Interprétations des résultats :

D’aprés les contours que 1’on a obtenus, nous permettent de faire les remarques suivantes :

e Apparition d’une zone de suppression ou effet de compression sur I’intrados et une
dépression (effet d’aspiration) sur L’extrados di a la direction de 1’écoulement le long de la
’aile et pour cette raison il y’a une accélération sur I’extrados et décélération sur 1’intrados
tout ¢a d’apres le théoreme de BERNOULLI..

e Apparition d’une zone de la pression est maximale (en rouge) qui Correspond aux points de
vitesse nulle qui apparait (en bleu) c’est ce qu’on appelle le point d’arrét on le voit sur le

nez ’avion et partie avant du pilon et bords d’attaques des ailes.
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e Les contours de la simulation numérique sont proche qualitativement que celle du

Phénomene physique.

«» Comparaison des résultats :

La comparaison se faite sur les parameétres suivants :

1/ influence de la pression et vilocity sur I’avion.

2/ I’influence de la division du drone et domaine sur les contours de pression et vitesse et forces
aérodynamiques.

3/ ’influence de diminution des ¢léments de (maillage et nodes)

On constate qu’il n’ya pas une grande déférence des résultats entre ces deux cas.

< Les difféerents coefficient :

a. Le coefficient de portance cl (lift)

11.00010
11.00010
] =-0000

@m.noot

F.oooa
s.0o00n

25 50 TS 1010 125 150 175 2010 225
[terations

Lift Cenvergence History FLUENT B.3 (30, .
LUENT B. o, pong

Figure IV-71 : Le coefficient de portance.
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Figure 1V-72 : Le coefficient de trainée.

++ Interprétations des résultats :

D’apres les résultats du graphe (figure 1V-71) précédent du CI=f(Ni), on remarque qu’il ya
une diminution de coefficient de portance en fonction de nombre d’itérations a partir d’une valeur
de 10 jusqu’a 1 dans les 5 premiers itérations, ensuite il se converge a une valeur de 3 qui est une

valeur acceptable dans la théorie (normes).

D’aprés les résultats du graphe (figure 1V-72) Cd=f(Ni), on remarque qu’il ya une
augmentation de coefficient de trainée en fonction de nombre d’itérations a partir de d’une valeur
de -3.5jusqu’a -0.2 dans les 5 premiers itérations, apres il se converge a une valeur de -0.3 qui est

une valeur acceptable dans la théorie (norme).

5/ troisieme cas d’étude : domaine cube avec changement de I’angle d’attaque de

profil d’aile

a. Construction du domaine avec changement d’angle d’attaque de (2°):

On utilise dans ce cas un profil Clark Y d’angle d’attaque différent, on utilise par exemple

a=2°
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Figure IV-73 : Le drone avec son domaine cube (angle d’attaque 2°) dans SOLIDWORKS.

Ensuite, Créer un fichier IGES ——— vers ICEM CFD.

b. Conception sur ICEM CED :

On crée des familles sur cette géométrie, que ce soit du « curve » et « surface » dans
DISPLAY.
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Figure IV-74 : la géométrie TITIN de drone (angle d’attaque 2°) dans ICEM CFD

Génération de maillage :

Families [31531)
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|
|

Al | Mone | Edit |
,."/ I~ Geometry
\ // ™ Points
‘ f
|

[n] Etg

I~ Curves 0 Elé

Cette étape est la plus importante c’est la ou on va mailler la structure, mais il faut d’abord
créer des parametres de maillage (mesh params) dans GEOMETRY qui sont comme suit :

ﬁ

Figure IV-75 : le Model de mech params du drone (angle d’attaque 2°)
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ICEM CFD 4.2 (MED) =1
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Figure IV-76 : les paramétres de maillage du drone (angle d’attaque 2°) pour toutes les familles

Ensuite il va enregistrer le domain (mesh) et il commence de faire le maillage, et on obtient ce

schéma :

ICEM CFD 4.2 (MED) =TT

& File ¢ Geometiy ¢ Meshing ¢ Edit mesh € Output Help | Orient

Open Save Save as 4| Close Quit view | Shell
Impart geo Export gea —| msos | Print

Import mesh

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Annotations |

R < @& 1c00

Figure IV-77 : Le maillage de la géométrie nouveau cas drone en 3D
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Figure 1\V-78 : Le maillage de la géométrie nouveau cas drone du coté droit.

Figure IV-79: Le maillage de la géométrie nouveau cas drone en Solid/Wire

- Drone complet
Total (Elements 1542740 et 296217 nodes)

Domaine cube

On a terminé le maillage de ce nouveau cas drone on passe au FLUENT.

148



CHAPITRE IV Simulation Numérique du drone

c. Conception du drone dans fluent :

Les mémes conditions aux limites et les étapes précédentes du fluent sauf que la vilosity-inlet
de I’entrée et Farfeild changent a cause de 1’angle d’attaque, on a obtenu les nouveaux residus a

partir des résidus précédents suivant :

—CcOontinully
—x—wvelocit
y—velocit

le~02
le~01 ;
le~00
le-01

le-02 o

1le-03 o

le-04

1e-05 T T T T T T T - T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterations

lormalized Scaled Residuals
ErP1ENT s < 12 A e

Figure IV-80 : Les résidus du drone (angle d’attaque 2°).

Nombre d’itérations : 180.

+ Reésultats et interprétations :

D’apres le graphe (1V-80) du résidu de I’équation de continuité et de mouvement suivant les trois
axes. On remarque qu’il n’ya pas une perturbation donc il se converge a la valeur 10°. Cette
grandeur de résidu obtenue est une valeur de précessions qui est acceptable dans le domaine de la
CFD.
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Et concernant les résultats dans DISPLAY on a dans la case « contours » de :

e Pressure « Pression statique » (par fluent) :
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Contours of Static Pressure (pascall

FLUENMT 6.3 (3d, pbns]

Figure IV-81 : Contours de la pression statique de la partie « extrados » (angle d’attaque 2°)
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Figure IV-82 : Contours de la pression statique de la partie « intrados » (angle d’attaque 2°)
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L’examen des figures (1V-81) et (IV-82) définissant la distribution de pression statique sur

I’aéronef respectivement sur la partie extrados et intrados.

On note que la marge de la pression dans 1’extrados est entre -2.77.10° & -7.23.10° (en jeune et peu
de vert) et la marge de pression statique I’intrados est entre 3.01.10% & 2.35.10° (en orange et peu de

jaune).
On passe aux contours vitesse :

e Velosity « vilocity magnitude » (par fluent) :

24 FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Figure 1V-83 : Contours de « velocity magnitude » de la partie « extrados » (angle d’attaque 2°)
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FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.3 (3

Figure 1V-84 : contours de velocity magnitude de la partie « intrados » (angle d’attaque 2°)

»» Interprétations des résultats :

D’aprés les contours que 1’on a obtenus, nous permettent de faire les remarques suivantes :

e Apparition d’une zone de suppression ou effet de compression sur l’intrados et une
dépression (effet d’aspiration) sur L’extrados di a la direction de 1’écoulement le long de la
’aile et pour cette raison il y’a une accélération sur I’extrados et décélération sur 1’intrados
tout ca d’apres le théoreme de BERNOULLI.

e Apparition d’une zone de la pression est maximale (en rouge) qui Correspond aux points de
vitesse nulle qui apparait (en bleu) c’est ce qu’on appelle le point d’arrét on le voit sur le
nez I’avion et partie avant du pilon et bords d’attaques des ailes.

e Les contours de la simulation numérique sont proche qualitativement que celle du

Phénomene physique.

«+ Comparaison des résultats :

La comparaison se faite sur les paramétres suivants :
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1/ influence de la pression et vilosity sur I’avion dans le cas ou I’angle d’attaque change.

2/ I’influence de changement d’angle d’attaque.

On constate qu’il ya des changements dans les résultats par rapport du premier cas, et dans ce cas la
trainée augmente et la portance diminue et (le coefficient de portance diminue et coefficient de

trainée augmente)..

+ Portance et trainée d’aile dans ce cas d’étude :

A partir du fluent on peut avoir les résultats des valeurs de portance et trainée de 1’aile de 1’option

« force report »

Tableau IV-1 : Les valeurs de portance en N d’aile dans troisiéme cas d’étude

- Force vector (vecteur force): (0.99000001 0.034000002 0)

zone name (nom de la zone) Pressure forces (PORTANCE) en N
S extr_aile g 118.73242
S intra_aile g -97.991309
S extra_aile_d 120.28682
S intra_aile d -98.086823

Tableau V-3 : Les valeurs de trainée en N d’aile dans troisiéme cas d’étude

- Force vector (vecteur force): (-0.034000002 0.99000001 0)

zone name (nom de la zone) Pressure force (TRAINEE) en N
S extr_aile g 3110.7479
S extr_aile g 942.42312
S extr_aile d 3116.0958
S intra_aile d 941.29842

6/ Conclusion :

Dans 1’objectif de connaitre le changement de configuration de drone-domaine et variation
d’angle d’attaque, on a fait des comparaisons précédentes sachant que chaque cas influe sur les

résultats de visualisation.
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On a prit les dimensions convenables du domaine par rapport de la dimension du drone de telle

fagon que les résultats qu’on a obtenus sont acceptables suivant les normes.

Malgré que certaines résultats sont sans validation, nous permettra d’estimer et de juger
I’évolution des résultats obtenues, mais si on compare avec la théorie avec les conditions de
simulations, on peut dire que les résultats obtenus est dans les normes dans 1’attente de les

améliores plus tard par les étudiants qui s’intéressent par ce travail.

154



Conclusion générale

CONCLUSION

Ce mémoire ayant pour objectif I’étude aérodynamique, et la simulation numérique d’UAV de
R4E-50.

L’¢laboration de ce présent mémoire de fin d’étude, nous a permis de mettre en ceuvre nos
théories et pratiques, que nous avons acquis de notre formation, et d’enrichir nos connaissances
dans le domaine de 1’aérodynamique et la CFD, qui est un outil nécessaire a maitriser 1’étude de
simulation menée sur le modéle du drone R4E-50, dont 1’objectif assigné a été atteint, a savoir la
conception, 1’¢laboration de celui-ci, ainsi que la faisabilit¢ d’une résolution numérique de

I’écoulement par un solveur commercial « Fluent ».

On note alors que le domaine cube et demi-domaine sont des cas adéquats, pour réaliser une
résolution numérique non-visqueux du faite que la taille de temps de calcul reste dans les marges

acceptables.

On a souhaité de faire la deuxieme résolution numérique visqueuse (inclusion de la couche
limite) mais a cause d’un emploi du temps tres chargé, qui nous a été défavorable, et on espere que

cette perspective sera reéalisee par des futurs projeteurs.

L’évolution des forces aérodynamiques dans 1’écoulement non visqueux reste une

approximation de la valeur de la portance, et de la trainée.

Pendant cette simulation, on a trouve quelques difficultés qui sont dues a I’insuffisance des
connaissances sur les logiciels, ou par manque d’expériences dans certains cas (Par exemple le
choix des conditions limite qui est tres difficile, et qui n’ai pas a la portée de tous ),mais on aboutit a

trouver plus au moins, de bons résultats.

Le but de ce travail n’est pas de trouver des bons résultats, mais de démontrer la possibilité de

I’utilisation de CFD, pour la résolution des problemes liés a mon étude.

Donc, la réflexion appropriée, m’a permis d’atteindre 1’objectif de ce mémoire, qui est
I’utilisation de I’outil CFD, par une analyse de travail prouvée en rapport aux normes et standards

reconnus.

Ce travail de référence utile, servirait éventuellement aux futurs projeteurs, de fins d’études, de

contribuer, et de ressourcer davantage, cette mise en ceuvre réalisée.
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ANNEXES

1/ Caractéristiques générales et performance de R4E-50 SKYEYE

Length (longueur)

4.15m (13 ft 7.25 in)

Wingspan (envergure de I’aile)

6.10 m (20 ft)

La fléche de I’aile

18°

Weight (poids)+ parachute

566 kg (1250 Ib)

Speed (vitesse)

204 km/h (110 knots)

Ceiling

4880 m (16000 ft)

Mission Radius (rayon du mission)

185 km (100 nm)

Endurance

> 12 hours

Propulsion

Twin-rotor rotary engine; 73.1 kW (98 hp)

Wing area (surface de 1’aile)

5.2m.m (56.0 sq ft)

Height (hauteur)

1.10m (3t 7.5in)

Propeller diameter (diamétre du I’hélice)

0.99 (3ft 3in)

Weight empty (poids a vide)

195 kg (430 Ib)

Max payload (poids charge utile max)

90.7 kg (200 Ib)

Max standard fuel ( poids carburant standard
max)

45.5 kg (100 Ib)

Max launching weight (poids max de
lancement)

331 kg (730 Ib)

Max weight for parachute recovery (Poids
max de parachute de récupération)

295 kg (650 Ib)

Max level speed (clean) (niveau de vitesse
max)

125 knots (232km/h, 144 mph)

Max rate of climb at S/L ( Max taux de
montée)

198m (650 ft)/ min
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Service ceilling without turbocharge (Service
ceilling sans Turbocharge)

4.575 m (15000 ft)

Service ceilling avec turbocharge

9.150 m (30000t

2/ Les tableaux de force de pression suivant les cas d’études :

a. Premier cas :

Force vector (vecteur force) : (100)

zone name (nom de la zone) Pressure force (force de pression) en N
S extr_aile g -144.66704

S intra_aile g -109.86583

S extra_aile_d -106.02064

S intra_aile d -106.02064

S intra_emp_h -107.65034

S extra_emp_h -12.315751

s emp v gl -10.721511

s emp v g2 -6.3303523

s emp v dl -4.5369716

s emp v d2 -4.589016

S tip emp v g -6.4645472

S tip emp v d -0.033203926
S tip_aile g -0.033066414
S tip_aile d -6.1034431

s fuselagel -6.0524049

s fuselage? -11.844426
S_pilon -7.0006151
Net (le total) -40.994061

Force vector (vecteur force) : (01 0)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

S_extr_aile_ g

2104.917

S_intra_aile_g 83.084473
S_extra_aile_d 1913.4719
S_intra_aile_d 26.353367
S_intra_emp_h -175.78207
S_extra_emp_h 232.54062
s_emp_v_gl -0.11246268
s_emp_v_g2 0.001047663
s_emp_v_d1 0.0073013883
s_emp_v_d2 -0.10779149
S tip_emp_v g 2.1881437
S_tip_emp_v_d 2.1673446
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S_tip_aile_g 44.66568
S_tip_aile_d 44.288475
s_fuselagel 209.6116
s_fuselage2 -13.951845
s_pilon -17.49452
Net 4455.8483

Force vector (vecteur force) : (00 1)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

S extr_aile g

-14.511322

S intra_aile g 12.228658

S extra_aile_d 15.258693

S intra_aile d -12.4969

S intra_emp_h 0.037847534
S extra_emp_h -0.17183819
s emp v gl -49.682491

s emp v g2 115.61684

s emp v dl -116.60636

s emp v d2 49.616058

S tip emp v g -0.00104649
S tip emp v d 0.0010863731
S tip_aile g -13.569767
S tip_aile d 13.507681

s fuselagel -37.025841
s_fuselage? 0.057054259
S_pilon 14.748993
Net -22.992652

b. Deuxiéme cas :

Force vector (vecteur de la force): (10 0)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

s-extra-aile -48.899502
s-intr-aile -137.31503
s-extra-emp-v -4.1054912
s-intra-emp-v -5.6908431
s-extra-emp-h -10.655718
s-intra-emp-h -2.6415527
s-fuselage -80.41674
s-tip-emp-v -0.03421247
s-pilon -7.494792
s-tip-aile -10.397451
Net (total) -307.65134
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Force vector (vecteur de force): (010)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

s-extra-aile 2667.55
s-intr-aile 591.1947
s-extra-emp-v 0.003793742
s-intra-emp-v -0.11357243
s-extra-emp-h 63.456673
s-intra-emp-h -116.65146
s-fus elage 187.43709
s-tip-emp-vert 2.2553787
s-pilon -3.9594374
s-tip-aile 74.821091
Net 3465.9943

Force vector (vecteur de force): (00 1)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

s-extra-aile 31.781204
s-intr-aile -14.21392
s-extra-emp-v -103.93101
s-intra-emp-v 50.445862
s-extra-emp-h -0.0958267
s-intra-emp-h -0.015755381
s-fuselage 309.91977
s-tip-emp-v 0.0011514795
s-pilon -4.8322496
s-tip-aile 29.575235
net (total) 298.63446

c. Troisieme cas :

Force vector (vecteur force) : (10 0)

zone name (nom de la zone) Pressure force (force de pression) en N
S_extr_aile_g 11.891642

S intra_aile g -130.28055

S extra_aile_d 13.261564

S intra_aile_d -130.3374

S intra_emp_h -12.04221

S _extra_emp_h -10.038812

s_emp_v gl -6.4329271
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s emp_v_g2 -3.5210843

s emp_ v dl -3.4350233

s emp_v_d2 -6.7966752
S tip_emp v g -0.039483968
S tip_emp v d -0.039626528
S _tip_aile_g -11.780116
S_tip_aile d -11.676763
s_fuselagel -140.84076
s_fuselage? -16.448114
S_pilon -19.428448
Net 477.98479

Force vector ( vecteur force): (0 1 0)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

S extr_aile g 3112.9902

S intra_aile g 938.50446

S extra_aile d 3118.3884

S intra_aile d 937.37714

S intra_emp_h -158.64809
S extra_emp_h 197.46182

s emp v gl -0.11535021
s emp_ v g2 0.010869763
s emp v dl 0.022423251
s emp v d2 -0.11807396
S tip emp v g 2.6024683

S tip emp v d 2.5963974

S tip_aile g 95.338661

S tip_aile d 95.046165

s fuselagel 515.9682

s fuselage? -9.3248873
S pilon 10.61228
Net 8858.7131

Force vector (vecteur force): (0 0 1)

zone name (nom de la zone)

Pressure force (force de pression) en N

S extr_aile g

-44.133595

S intra_aile g 12.226873
S extra aile d 44.372826
S intra_aile_d -12.249612
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S intra_emp_h

0.034179062

S extra_emp_h

0.072994031

s emp v gl -46.481995

s emp_v g2 114.24175

s emp v dl -116.25674

s emp v d2 45.415264

S tip emp v g -0.0012495451
S tip emp v d 0.0012999737
S tip_aile g -40.021362

S tip_aile d 40.08411

s fuselagel 11.108361

s fuselage? 0.083682373
S pilon 1.4755105
Net (total) 9.9723036

3/ explication du fonctionnement du Teckplot

Les éetapes de fonctionnement de Teckplot se fait les étapes suivantes :

Premiérement on fait I’export de I’aile a partir du fluent vers le teckplot.

File Twpe

ABAQUS

ANSYS Input
ASCI

AVS

CGNS

Data Explorer
EnSight Case Gold
FAST

FAST Solution

I-deas Universal
NASTRAN
PATRHARM

Tecplot

O 0 0 N0 N6 16 6 N6 1O 1o Nb N Ha

| B E

Fieldwview Unstructured

Surfaces E| =] Functions to YWrite HE
int_fluid Static Pressure -
s_emp_w_dl Pressure Coefficient
s_emp_»w_dZ Dynamic Pressure
s_emp_w_ql Absolute Pressure -
s_emp_%w_qZ Total Pressure 1

s_entree

s extr _aile g
s_extra_aile_d
s_extra_emp_h
s_farfield
s_fuselagel
s_fuselage?
s_intra_aile_d
s_intra_aile_qg
s_intra_emp_h
s_pilon
s_sortie
s_tip_aile_d
s_tip_aile_qg
s_tip_emp_w_d

s_tip_emp_w_q

Relative Total Pressure
Density

Density All

VYelocity Magnitude

> Velocity

¥ YVelocity

Z Yelocity

Axial Yelocity

Radial Velocity

Tangential Yelocity
Helative Velocity Magnitude
Relative > Velocity
Relative v Velocity
Relative = Velocity
Relative Tangential Velocity

Grid X—Velocity -

WWrite...

=
—

Close

Help
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Deuxiémement on fait I’enregistrement —tecC, et on ouvre le fichier par TECKPLOT, et on obtient

la figure d’extrados —aile-gauche par exemple :

Tecplot

File Edit view axis Field v Style Data Frame Wworkspace Tools Help

EN R
Hi = Mesh P I
&% I Contour
25, [ Yector + A I
o [ Scatter -
€ I Shade +— 1F Lo+
[ ¥ Boundary r
Rediav R 09 o
Quick Edit + - r =+
Tooks 0.8
| | ab | W + A - r+
B ] S 07
+ F P+
Sl a|Oe -
2 [ B3 +~ A 06 I+
e I 5 > F
EEEE + A o P+
* 05
i 2 I F
Plat Attibut B E o
ot Attibutes. E
= Snap to Grid + g 04 - [ +
™ Snap to Paper -
+ A 03 P+
R 02 -
+ F P+
0.1
+ P+
+ P+
T T |1 1T ‘2 T ‘3 LA B |4 LA |5 L B |E 1 T ‘7 T 1 T ‘E L — g " T T hD\ T T

|Click to Select, Drag to Select Group

Ensuite on va vers le menu teckplot ou il ya des options permettant de réaliser 1’objectif, dans le menu il ya

I’option « axis » qui contient (assign XYZ) on clic sur elle et on trouve la selection des variable, on met
suivant Y (V3=2) :

% Tecplot
Fle Edt Wiew Axs Field XV Style Data Frame Workspace Tools Help

3DI2D XY| 5

Jﬁ ¥ besh + o+
BT Contour
2 [ Weotor FE I
& [~ Scatter -
@ [ Shade + 1= o+
[5 ¥ Boundary r
Rechaw L 09 ot
Quick Edit + F rr
Toals 08 :_
] Ak e + - Select Variables ro+
IS N | 0.7 — S +
B E R o Chanse the variables to assign to the axes
] 5 [ + 06 oo+
o I >~ F s [wiiw -~
5| =5 | == + A4 F [
= 0.5
H{® |~ r
+ o b+
Plat Altibutes 04E 0 | Cacel | Hep |
= Snap to Grid + A Tk Lo
™ Snapto Paper o
4+ 0.3 o+
o 02F rot
+ F oo+
01
+ +
+ +

A FLOEN
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Aprés on obtient ce schéma :

% Tecplot

Fle Edit View Axis Field < Style Data Frame ‘Workspace Tools Help

Quick Edit

Tools
=7

Ab

e

L

B s

3
=

2
<
BEER
O
I

il kel Pk P

free] 2
=B
Plot Attributes.
™ Snapto Giid
I Snapto Paper

2t

| NEENE FRER RN ENEN1 ERTEl NNl SRAE SRSNN SNn i RREEn o
b -0.75-0.5-0.25 0 02505 0.75 1 12515175 2 225 r

R T T T T S S S S SO S R
z
T S S T T S

On enléve le mech et aprés on fait Contours on fait OK + REDRAW, obtient ce schéma:

Tecplot
Fle Edt View Axis Field @7 Style Data Frame Workspace Tools Help

:mlzn XYI s
Bl Mesh
B~ Contour
2, [ Yeolor
%8 [ Scatter
€ [ Shade
5 % Boundary

Rediaill Rediaw
Quick Edi..

Tooks

| | ab

e
=

=
hati
26 £
& [~
Plot Attibutes.
= Snap to Grid
I Srapto Paper

[ R A

=
O

0
O
—

] I e e

R S S S S S S e S S
R S S S S S S e S S

|Click to Select, Drag to Select Graur

On clic sur la géométrie et on clic sur « both lines and flood » on obtient les deux schém&s suivante :

162



ANNEXES

Tecplot l

File Edit Wiew Axis Field XY Style Data Frame Workspace Tools Help

]
5
=

28 T Scatter
€ I shade
E| ¥ Boundary

P

Quick Edit.
Contour Attributes

Tools
RAEELUAY Mesh  Conour | Vector | Scatter | Shade | Boundsw| UK | ro+
A *

&, E e
i W Zone Zone Zone | Zone | cont | {7 Eont Cont | Line | P | Line | Flood oo+
2O, Nurm Hame Grp_ [ Show | Show | Plottyps | Color P | Lngth | Thek | Trans
e 0 22 Lines e
B B Flood
. Both Lin
=] (=) 5 Average Cell
| & Ay Corner
Plat Attributes...
I~ Shap tao Grid
™ Snap to Paper

I ol bbby b i b b b 1)
-0.75-0.5-0.25 0 02505 0.75 1 12515175 2 225
X

% Tecplot
Fle Edi View Axis Field 0/ Style Data Frame Workspace Tools Help

Guick Edit
Tools

4

i
i s

00|02
|BE b2

i

& [~
Flat Attributes...

I~ Snap to Giid
I Snap ta Paper

| NEEEE RESTY NNTEE SRS FENE) NNAn1 SRNNS SR SNRN) SR
-0.75-0.5-025 0 0.25 05 0.75 1 1.25 15175 2 225 I

P e Tt

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

On arrivé au travail important est de selectionner les stations pour les copier et ouvrir ensuite par EXEL

- On sélectionne le trait rectiligne de la station qu’on veut la traiter
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#% Tecplot

File Edt View Axis Field v Style Data Frame ‘Workspace Tools Help

”@,& ¥ Contour
[ Vector
2 [ Scatter
@ Shade
E| ¥ Boundary

Quick Edit...

Tools
2

e

00O &
B[ |2 en A

N
Object Details...

™ Snapto Grid
™ Snapto Paper

L e e Y P il S

] ) S

[Click to Select, Drag ta Select Group

Ensuite on va au menu ou il ya ’option « DATA » on clic sur Extract (points from polyline) pour tracer un
trait blanc sur le trait de la station 500 précédent et on obtient cette figure :

Tecplot
File Edt Wew Axis Field 2¥ Style Data Frame Workspace Took Help

3DIZD XY SI

T;‘n;n)sé) Ab \ Extract DataPoints
S _E”r“;??'a 7 [ nclude distance vaiisble
* File .
ey P - Number of paints to extract
o Y PES Zone o I
sl ]
Bz 3| = & Extract regular paints 2long geametiy
H @ LY £ Extract orly poirts which define geometiy
Tool Detale 1
T Srap to Giid Edract | Cancel Help |

™ Gnap to Paper

On fait Extract et on enregistre sous forme *dat, aprés I’enregistrement on ouvre le fichier

enregistré dans EXEL et on trouve les valeurs de Cp en fonction de la corde d’aile.
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Et enreg

Tecplot

istre la figure extrados dans teckplot dans la case File (print layout)

File Edit View Axis Field <V Style Data Frame ‘Workspace Tools Help

L‘

30| 2D X¥| S
Mesh
¥ Contour

R
5

i
5

WYectar
52 [ Scatter
Shade
¥ Boundary

Cuick Edit
Tools

e

#
a1

re
71

B
E

)

N

R EEE
0[Ofc|Ofw[&
DB

e

24
& ~

Plot Attributes.

™ Snap to Grid
™ Snap to Paper

B0

) 3000

2500

2000

1500

1000

500

| L ! | !
1000 2000 r

R T T T S S S S S
.
I

L L L L s e BB - B I L L B L B L B 7L

NOTE : le coefficient de pression Cp varie de 0 jusqu’a 1.5.
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