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RESUME

Ce travail est une initiation au calcul d’écoulement avec géométrie mobile .le logiciel utilise
est le code commercial FLUENT

Le cas- test simule est le profile oscillant .les résultats sont obtenues on utilisant la porche de
maillage mobile « moving mesh cette approche permet de calculer la solution instationnaire
sur une géométrie mobile.

Le cas- test étudie est référence dans AGARD 702

ABSTRCT

This study is an initiation to the computation of flows over moving geometries.the
commercial code “FLUENT is used.

The test-case simulated is oscillating air foil.the results are obtained using moving mesh
approach.this approach allows to compute the unsteady solution over a moving geometries.

The test-case studied is referenced in AGARD 702
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INTRODUCTION

En mécanique des fluides, controler activement un écoulement consiste a le forcer, a
moindre colit énergétique, a satisfaire des conditions définies a priori selon le but que 1’on
recherche : réduction du bruit, des vibrations ou de la trainée, augmentation des transferts de
chaleur et optimisation des mélanges. Dans le cas de la réduction de la trainée d’un avion, la
méthode traditionnelle (controle passif) a laquelle se sont employées des générations
d’ingénieurs, se limite a définir définitivement, des formes a¢rodynamiques (fuselage, ailes,
liaisons ailes-fuselage, etc.) destinées a la minimiser. A I’inverse, en contrdle actif, on va agir
directement sur le milieu fluide en des points bien précis, sieges d’instabilités ou de

réceptivité maximale, afin de contraindre son évolution vers I’état de stabilité¢ désiré.

Ainsi, 1a ou un état plus stable permettra, par exemple, de diminuer un bruit ou un
frottement, une moindre stabilit¢ favorisera, au contraire, un transfert thermique ou le
mélange de deux fluides. Outre la compréhension des mécanismes intimes des écoulements,
la pratique du contrdle actif en mécanique des fluides implique la mise au point de boules
d’asservissement capables, en temps réel, d’ajuster 1’état des actionneurs agissant aux points
stratégiques de I’écoulement a I’aide de volets oscillants ou de jets périodiques en fonction de

ses caractéristiques.

Actuellement, les nouvelles techniques ne sont plus issues de la seule imagination
humaine ; elles s’inspirent de la créativit¢ du monde qui nous entoure. Cela apparait tres
clairement en bionique ou en robotique. Lorsque les animaux se déplacent, leurs organes
moteurs faconnés par des millions d’années d’évolution, tendent a leur assurer une
progression optimale tout en respectant les contraintes propres a leur milieu naturel. Tous les
constructeurs d’avions ou de bateaux ont a apprendre de I’observation des oiseaux, des

poissons...

La nature a permis aux poissons au cours de leurs évolution, de développer leurs
modes de locomotion, bien que pas nécessairement optimaux, sont tres efficaces dans leurs
environnements. Leurs capacités souvent remarquables pourraient inspirer des conceptions
innovatrices pour améliorer le comportement dont les systémes actionnent et interagissent
avec le milieu aquatique. Des exemples d’application dans cette optique sont les bateaux et les
sous-marins autonomes (autonomous underwater vehicles AUV) (Figure 1). Comme les
recherches et 1’utilisation des AUV sont en expansion, la nécessité d’améliorer leur rendement

propulsif pour pouvoir entreprendre des missions plus longues sous 1’eau, s’impose.



INTRODUCTION

Sous cette perspective, les chercheurs s’intéressent pour comprendre les mécanismes
de propulsions des poissons et leurs performances, ce qui fournit des reperes pour améliorer

les conceptions existantes et conduire a des développements théoriques ultérieurs.

Figure. 1 (a) Sous-marin»Aphalina» de 1'université technique marine de Saint-Petersburg.
(b) Bateau russe permettant une meilleure extraction d'énergie

Une autre application est la conception des micro-véhicules aériens (micro-air-vehicles
MAV) (Figure 2) définis par Defense advanced research project agency DARPA, comme
¢tant des machines volantes a dimensions ne dépassant pas 15cm et pouvant jouer plusieurs
roles importants. Les MAV sont capables d’effectuer un vol lent et stationnaire et peuvent étre
utilisés en environnement urbain, capables de transmettre des images visuelles ou d’autres
données a I’opérateur en temps réel. De tels mécanismes peuvent s’avérer importants pour la
recherche civile ou pour des opérations de sauvetage dans des situations ou il serait dangereux

de s’introduire.

Figure. 2 Micro-véhicule aérien



INTRODUCTION

Les travaux réalisés par les chercheurs du Département d’ingénierie océanographique
de I'université de MIT (Massachusetts Institute of Technology) présentent une percée dans le
domaine du contrdle des écoulements, en quéte de parameétres susceptibles d’optimiser le
rendement propulsif en s’inspirant de la nature et des espeéces animales qui nous entourent. En
s’appuyant sur ces travaux, on s’est propos¢ d’étudier le méme mode de locomotion
(contrdle), en donnant a un profil d’aile un mouvement simple de pilonnement (mouvement

de montée-descente), visant principalement deux objectifs :

1. 1’étude qualitative des interactions des tourbillons générés par le profil d’aile,
en mouvement oscillant.
Le présent mémoire est organis¢ en cinq chapitres :

Le premier chapitre contient un rappel sur les équations de transports il contient la
description des différents régimes et les différents types d’écoulement autour d’obstacles.

Le chapitre deux présentes I’écoulement instationnaire autour de géométrie mobile Il
est structuré en deux parties : le premier c’est la description du phénomene, et le deuxiéme
des travaux accomplis par des scientifiques de I'Université de New York et du M.I.T

Au chapitre trois, nous décrivons de fagon compléte, les différentes étapes suivies,
permettant de comprendre la méthode numérique utilisée pour le choix de maillage.

Le chapitre quatre comporte la partie de simulation numérique dans laquelle on décrit
les différentes étapes suivies, permettant de comprendre la méthode numérique utilisée et
I’utilisation des logiciels GAMBIT et ICEM CFD pour le maillage et FLUENT pour les

résultats.
Le chapitre cinqg contient le traitement des résultats numériques obtenus.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui trace le bilan de cette étude et

les recommandations proposées.



Nomenclature

symbole désignation unité
A Largeur de sillage m
B Temps de calcul S
Cd Coefficient de trainée /
Coefficient de puissance /
Ct Coefficient de poussée /
Cl Coefficient de portance /
d Diametre de cylindre m
f Fréquence d’oscillation Hz
F Valeur moyenne de trainée N
Force de trainée N
Force de résistance de I'eau N
Force latérale N
Fréquence de pilonnement de cylindre Hz
Fréquence de pilonnement du profil Hz
Fréquence de passage tourbillonnaire Hz
Constante de rigidité de ressort /
M Nombre de mach /
P Puissance moyenne fournie par cycle w
P Puissance moyenne fournie w
P Puissance moyenne produite \W%
Q) Moment de tangage de 1’aile N/m
Re Nombre de Reynolds /
Re Nombre de Reynolds du cylindre /
Re Nombre de Reynolds du profil /
S Surface de I’aile m
S Nombre de strouhal /
T Période S

[xiii]



Nomenclature

symbole désignation unité
t Temps S
U Vitesse de 1’écoulement m/S
\Y Vitesse de nage m/S
X(t) Force de trainée de I’aile N
Y(t) Force de portance de I’aile
a Facteur de fusionnement des couches /

v Viscosité cinématique m /S
0 Angle de point de décollement Deg
a Angle de tangage initial du profil rad

Rendement propulsif /
Densité Kg/m
Angle d’amplitude rad
b Distance entre le bord d’attaque et le point de rotation de 1’aile m
- Rendement moyen /
Viscosité dynamique Kg/m.S
t Pas de temps S
Sustentation normale /
Terme de pression /
w Pulsation d’oscillation Rad/s
Coefficient du moment /
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CHAPITRE 1

RAPPEL SUR LES EQUATIONS
DE TRANSPORTS



CHAPITRE I RAPPEL SUR LES EQUATIONS DE TRANSPORTS

I.1- Introduction

L’utilité pratique de la mécanique des fluides est évidente a partir de ces applications
technologiques qui couvrent tout un ensemble de domaines ceci est appuy¢ par I’avancement
spectaculaire des secteurs technologiques dans les quels la qualité et I’originalité des solutions
des problemes d’écoulement ont joué un réle primordial dans le développement des secteurs
de transport (avion, bateaux, voitures) et le secteur de production d’énergie (turbines,
compresseurs, réacteurs).

L’étude théorique dans ces domaines nécessite 1’utilisation des équations non linéaire
de base comme les équations de Navier Stokes. Cette dernicre résout les problemes de la
dynamique des fluides qui sont généralement difficiles a résoudre. C’est pour cela que la

résolution de ces équations nécessite les méthodes de calculs numériques.

1.2- Equation de Navier Stokes
Les équations différentielles non linéaires régissant 1’écoulement étudié sont les
équations de Navier Stokes. Ces équations, lorsqu'elles ne sont pas simplifiées n'ont pas de

solutions analytiques et ne sont donc utiles que pour des simulations numériques. Ces

équations peuvent étre simplifiées de diverses manicres ce qui rend les équations plus facile a
résoudre. Certaines simplifications permettent de trouver des solutions analytiques a des
problémes de dynamique des fluides.

Pour un fluide Newtonien, incompressible, isotherme et a propriétés constantes, les

équations de Navier Stokes s’écrivent sous la forme :

Continuité : o, =0
Ox,
DU,
Dynamique: p—=—= —a—p+,uV2U,. +pg i=1,2,3,... (I-1)
Dx, Oox,

b _ 2 +U, 9 : Représente la dérive substantielle (totale).
Dt ot ox

Le premier terme de 1’équation (1) correspond a 1’accélération du fluide comprenant
une premicre partie dépendante du temps et une deuxiéme décrivant la convection par la

vitesse U, . Le temps non linéaire (U, %) de I’équation (1) représente la principale difficulté
X,

1

dans la résolution de ce systéme.
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1.3- Loi des gaz parfait

Cette loi relie les trois grandeurs P, T et p (ou U).

* La loi des gaz parfaits est donnée par la relation:

PU=ntrT ou P/p=rT (I-2)

* La loi des gaz réelle est donnée par la relation:
, a
(P+n ?)(U-nb)=an (I-3)

Ou « a, b » sont des constantes.

a . . \
n’ 77 : Pression des molécules apres le choc

nb : volume des molécules.
1.4- Nombre de Reynolds

Le Nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension caractérisant le régime
d’écoulement d’un fluide autour d’un solide (par exemple un profil d’aile). Il est défini par la

relation :
Re = L.U/v (1-4)

Ce nombre, 1i¢ au rapport entre forces d’inertie et forces de viscosité au voisinage d’un
corps, joue un role important dans le domaine subsonique ou ces deux types de forces sont

alors prépondérants.

Aux faibles nombres de Reynolds (faibles vitesses), les forces de viscosité

prédominent et les écoulements sont dits « laminaires ».

Aux fortes vitesses, I’importance des forces d’inertie rend les écoulements

« turbulents ».

Les performances d’un profil sont d’autant meilleures qu’il travaille a un Nombre de
Reynolds élevé. Pour se trouver dans des conditions similaires a un modele de grandeur, un
modele réduit devrait donc voler plusieurs fois plus vite que le modele de grandeur, ce qui

n’est malheureusement pas réalisable, d’ou nos performances dégradées en modéele réduit.
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I.5- Nombre de Mach" M "

Pour comparer la vitesse « U» d'un écoulement et la vitesse «a» du son, il est
intéressant d'introduire le rapport sans dimension « U/a » appelé Nombre de Mach.

M=U/a (1-5)
*SiU<a = M<I:I'écoulement est subsonique,
*SiU>a = M>1:1'écoulement est supersonique,
*SiU=a = M=1:l1"¢coulement est sonique.
En mécanique de vol on définie plusieurs nombres de Mach:
e Le nombre de Mach général : C’est le nombre de Mach correspondant a la vitesse de
I’avion « U » et la vitesse du son « a » a l'altitude de Vol.

o Les nombres de Mach locaux: Qui correspondent par exemple a des survitesses locales

sur l'extrados.

I1.6- Différents régimes d’écoulement
Le nombre de Reynolds Sa signification physique caractérise un écoulement (voir Figure 1.1,
1.2). En particulier la nature du régime (laminaire, transitoire, turbulent...etc.). Il représente le
rapport entre forces d'inertie et forces visqueuses. Il est le plus important nombre sans
dimension en dynamique des fluides
« Ecoulements laminaires
— fluides trés visqueux, écoulements a faible vitesse

— régime fluvial

« Ecoulements turbulents
— fluides peu visqueux, écoulements a grande vitesse. ..
— régime torrentiel
* Entre le régime laminaire et le régime turbulent:

— instabilités, phénomeénes oscillants.
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turbulent

Ecouleme
nt
Ecoulemet
— w
_--:-‘____:_———‘-_—_.__‘-‘_:::;::"-—.:"‘-—_ _-—
Figure 1.1 : Plaque plane mise a I’écoulement [9] Figure 1.2: Fumée d’une

Cigarette [9]
Le nombre de Reynolds s'énonce de la fagon suivante :

D
Re = 2=

L

Avec:

» vs : vitesse du fluide [m/s]

» D : dimension caractéristique [m] du phénoméne (diamétre pour une conduite de
section circulaire, dimension jugée la plus pertinente pour une conduite ou un
obstacle de forme quelconque)

» v : Viscosité cinématique

On peut distinguer les situations suivantes, [10] :
Si Re< 2000 le régime est Laminaire (voir Figure 1.3)

Si2000 < Re <3000 le régime est Intermédiaire (voir Figure 1.4)

Si Re>3000 le régime est turbulent (Voir Figure 1.5)
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Figure 1.3: Ecoulement laminaire d’un fluide coloré

Figure 1.4: Ecoulement Intermédiaire d’un fluide coloré

Figure 1.5: Ecoulement turbulent d’un fluide coloré

I.7- Différents types d’écoulement

a- L’écoulement subsonique :

Pour un profil donné, quand la vitesse augmente, la tendance au décollement
s’accentue. Pour faire reculer le point de décollement en utilise des profils mince a faible
courbure. Les coefficients Cz et Cx sont donnés par les relations suivantes (approximation de

Prandtl-Glauert).

C — C‘x()
RE
C — CzO

Vi-M?
C,,EtC_, étant les coefficients correspondant établis en fluide incompressible.

1
1-M?

Est le coefficient de Prandtl- Glauert.

b- L’écoulement transsonique :

Il apparait sur le profil d’ondes de choc di a I’air qui se comprime et qui transforme

I’écoulement supersonique en un écoulement subsonique. Si on augmente MO0, I’onde de choc
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se déplace vers le bord de fuite et augmente d’intensité. En méme temps, il apparait une autre
onde de choc sur I’intrados. Cette onde de choc influence la portance et la trainée.

L’onde de choc sur I’extrados accroit considérablement la trainée de 1’aile. Puis va
faire chuter la portance. L’apparition de ’onde de choc sur I’intrados entraine une nouvelle
augmentation de la sustentation.

De plus, cette onde de choc peut osciller le long du profil et entrainer des vibrations
dangereuses.

C- L’écoulement supersonique :

L’avion se déplace a une vitesse telle que le nombre de Mach est supérieur a 1.

On a vu en écoulement transsonique, que 1’onde de choc apparait sur le profil. Si on
augmente la vitesse entre Mach 1 et Mach 1.2, ’onde se déplace vers le bord de fuite et la
ligne sonique (ligne ou la vitesse de ’air est a Mach 1) vers le bord d’attaque On a toujours
un écoulement transsonique.

Devant I’aile se forme une onde de recompression crée par la présence du profil On a
une zone entre 1’onde de recompression et la ligne sonique ou la vitesse du fluide est
inférieure a Mach 1. A la vitesse supérieure a Mach 1.4, I’onde de recompression atteint le
profil et la vitesse de 1’air est toujours supérieure a Mach 1. L’écoulement est dit supersonique

pur.
I.8- Couche Limite

Si le fluide était parfait, la seule force crée par le positionnement d'un profil dans un
écoulement est une force de portance perpendiculaire a la vitesse.

Mais l'air n'est pas un fluide parfait. Il est visqueux, ce qui engendre un frottement le
long du profil de l'aile.

La partie du fluide qui est infiniment proche de la paroi d'un profil posséde donc une
vitesse nulle. Il en résulte un accroissement progressif de la vitesse au fur et a mesure que I'on
s'¢loigne de la paroi. La zone dans laquelle 1'écoulement est freiné de par sa proximité avec la
paroi est appelée couche limite. Il s'agit de la zone dans laquelle la vitesse de 1'écoulement est
comprise entre 0 et 99% de la vitesse a I’infini sur la normale a la paroi.

Cette couche limite est également dépendante de 1'état de surface du profil, donc on
peut dire que :

La couche limite est la mince pellicule entourant un corps en mouvement dans un

fluide (air). Dans cette mince pellicule les forces de viscosité sont importantes.

11
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La couche limite conditionne directement la résistance de frottement du corps en

mouvement dans le fluide.
1.8.1- Epaisseur de la Couche Limite

L'épaisseur de la couche limite croit de I’amont (quelque mm) vers l'aval (quelque
Cm). Conventionnellement 1'épaisseur de la couche limite est la distance a la paroi a partir de
laquelle U =0,99 U,

* De A a T les vecteurs vitesses restent paralléles entre eux sur une normale a la
paroi : la couche limite est laminaire.

* A partir de T, les vecteurs vitesse ne sont plus paralléles entre eux, mais les vecteurs
vitesse moyenne restent paralléles entre eux. La couche limite est turbulente. T est le point de
transition, sa position dépend essentiellement du nombre de Reynolds, de I’état de surface et
du nombre de Mach. La couche limite turbulente est d’autant plus importante que R. est
grand.

* A partir de D, la couche limite se décolle, les particules pres de la paroi voient leur
mouvement s’inverser et entrainent la formation de tourbillons (d’ou forte augmentation de la

trainée). D est le point de décollement.

1.8.2- Décollement de la Couche Limite

La théorie de la couche limite laminaire montre que le profil des vitesses se modifie
sous I’effet d’un gradient longitudinal de pression positif.

La pente a I’origine peut devenir nulle, caractérisant le point de décollement. Il est en

est de méme pour une couche limite turbulente.

12
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C.L Décollement
. Dela C.L.
Lamina
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C.L. laminaire Limite

Décollée

——

L

Figure I-6Décollement de la Couche Limite

La figure (I-6) montre I’évolution progressive du profil des vitesses d’amont en avale:
lorsque la vitesse s’annule dans les couches inférieures, le fluide sous I’effet de la pression
plus grande en aval qu’en amont prend une vitesse de sens oppos¢ a celui de la vitesse de
I’écoulement extérieur, créant un courant de retour [6].

L’expérience met en évidence le phénomene trés important dit « décollement libre »
dont la position peut étre prévue lorsqu’on étudie le développement d’une couche limite et en
particulier I’évolution du coefficient local de frottement puisque celui-ci s’annule au point de

décollement.

13
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Figure I- 7 Ecoulement avec gradient longitudinal de pression positif

(D est le point de décollement de la couche limite).

Pour les applications, il est trés important de noter qu’une couche limite turbulente
décolle moins facilement qu’une couche limite laminaire, étant donné¢ 1’échange intense
d’énergie a 1’échelle macroscopique qui existe entre les couches inférieures dans une couche
limite turbulente.

Les écoulements décollés tridimensionnels sont caractérisés par la présence de
structures tourbillonnaires définies comme des concentrations spatiales de vorticité résultant
du décollement de la couche limite figure (I-7).

Une fois que le décollement a eu lieu, la vorticité tend a se concentrer au voisinage de
surfaces dont 1'enroulement forme les tourbillons. Dans la réalité, de telles surfaces définies
comme support de discontinuités (ou singularités) n'existent pas. Ces concepts appartiennent
aux modeles de fluide parfait. Dans le monde réel, la vorticité est répartie dans l'espace et

occupe un certain volume dans le voisinage de ce que I'on appelle une surface de décollement.

14
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(a) écoulement bidimensionnel (b) écoulement tridimensionnel

Figure I-8 conceptions simples du décollement .

1.9. écoulement stationnaire

a-écoulement rampant :

Un trés grand nombre de phénoménes importants apparaissent dans 1’observation de
L’écoulement autour d’un cylindre, déterminé par la valeur du nombre de Reynolds.
Aux nombres de Reynolds tres faibles Re<<1, I’écoulement est laminaire figure(I.3) et
essentiellement déterminé par les forces visqueuses: le frottement sans étre totalement nul,
n’impose pas de contraintes suffisantes pour créer une couche limite significative, et les lignes

de courant contournent parfaitement le cylindre sans qu’apparaissent le moindre décollement.

Figure 1.9 : Ecoulement rampant a Re=0,16. Visualisation de S. Taneda et tirée de R. Perrin [59]

b-régime stationnaire décollé :

En augmentant 1égérement le nombre de Reynolds (10 a 40), les forces d’inertie
augmentent et empéchent la couche limite de rester attachée au cylindre. On observe un
décollement de chaque coté du cylindre. Le point de décollement se déplace vers I’amont du
cylindre quand le nombre de Reynolds augmente. L’écoulement est stable et reste stationnaire

et symétrique par rapport a I’axe longitudinal. En aval de la séparation des couches limites se
15
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développent deux bulles d’écoulement de recirculation contrarotatifs attachés a la paroi avale
du cylindre figure (I.10). Le point de rattachement, qui est définit comme le lieu ou la vitesse
longitudinale est nulle suivant I’axe moyen du sillage, s’¢loigne du cylindre quand le nombre

De Reynolds augmente. L’abscisse de ce point définit la longueur de recirculation Lb.

Figure 1.10 : Ecoulement stationnaire décollé a Re=26. Visualisation de S. Taneda et tirée de R. Perrin [59]

1.10. écoulement instationnaire

Pour des nombres de Reynolds supérieurs a 40, 1’écoulement devient
instationnaire. Une instabilité se déclenche (la premiére bifurcation de «Hopf» a partir de

Re = 48) a cause des différentes perturbations au sein de I’écoulement qui ne peuvent

Plus étre amorties

16
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a-écoulement instationnaire laminaire :

Figure 1.11 : Ecoulement instationnaire 2D a Re=105. Visualisation de S. Taneda et tirée de R. Perrin [59]

Derri¢re le cylindre, les deux tourbillons développés perdent leur symétrie par
rapport a I’axe moyen du sillage. Le détachement des tourbillons s’effectue de fagon
alternative formant I’allée tourbillonnaire de Von-Karman (figure 1.11). Cette instabilité est de
nature bidimensionnelle et elle est caractérisée par une périodicité fortement prononcée
L’observation expérimentale de la vitesse dans le sillage du cylindre montre que les
fluctuations du signal sont quasi-sinusoidales a petite distance du cylindre et deviennent plus

aléatoires aux distances plus grandes. La fréquence fondamentale f du passage des tourbillons

b-écoulement instationnaire sur géométrie profilé
Retrouvent sur des obstacles de formes trés diverses. Dans tous les cas, pour les nombres de
Reynolds plus ou moins grands, il se forme un sillage consécutif au décollement de la couche
limite.

Il existe une catégorie d’obstacles pour lesquels les courants contournent les parois
solides sans se décoller, ce sont les obstacles profilés (voir Figure 1.12), sont caractérisés par
le fait que leur surface ne présente pas de variation rapide de la courbure dans le sens se

I’écoulement, notamment dans la partie arriere du

17
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Figure 1.12 : Ecoulement autour d’un obstacle profilé

Les couches limites qui se développent le long des parois se rejoignent au bord de fuite pour
donner une sorte de sillage dont I’importance est considérablement plus fiable que dan les cas
précédents. Ce sillage se diffuse dans le fluide ambiant par viscosité ou mélange turbulent en
méme temps que sa largeur croit progressivement.

Quand la couche limite est laminaire, le sillage est laminaire. Il devient turbulent a
partir d’un certain point de transition qui se rapproche du bord de fuite quand R e augmente,
puis remonte le long de 1’obstacle. La partie arriére de la couche limite devient turbulente.

Lorsque un obstacle est profilé, la résistance de forme est trés petite devant la
résistance de frottement et le paradoxe de 1’Alembert est presque vrai : la pression
agissant sur les parties avant et arriere s’équilibrent presque complétement, car elles sont tres
voisines de celles qu’on détermine en fluide parfait. On a