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Résumé :

L'objectif de ce mémoire est d'étudier le phénoméne hydrodynamique d'un écoulement d'eau
autour d'un obstacle carré, ainsi que l'effet des ailettes sur la structure de I'écoulement. Une
simulation numérique a été effectuée avec le logiciel de simulation numérique ANSYS CFX,
basé sur la méthode des volumes finis. L'étude a conclu que la présence des ailettes a une grande
importance sur la forme de l'écoulement. Nous avons également comparé les résultats en
présence et en absence des ailettes et avons obtenu de bons résultats, surtout avec des ailettes

horizontales ayant un rapport L/D plus €levé.
Mots clés : Hydrodynamique, Simulation numérique, Ailettes.
Abstract:

The objective of this thesis is to study the hydrodynamic phenomenon of water flow around a
square obstacle and the effect of fins on the flow structure. A numerical simulation was carried
out with the numerical simulation software ANSYS CFX, based on the finite volume method.
The study concluded that the presence of fins has a significant impact on the flow shape. We
also compared the results with and without fins and obtained good results, especially with

horizontal fins having a higher L/D ratio.

Keywords: Hydrodynamic, Numerical simulation, Fins.
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Introduction générale

Introduction générale :

La compréhension et l'optimisation des écoulements fluides autour de corps immergeés
représentent un défi majeur dans divers domaines de I'ingénierie, tels que I'aérospatiale, le naval
et l'automobile. Les caractéristiques de I'écoulement influencent directement la trainée, la
portance et la stabilité des structures, ce qui affecte a son tour leur performance et leur efficacité
énergétique. Les ingénieurs et les chercheurs cherchent continuellement a améliorer ces aspects

pour concevoir des vehicules et des structures plus performants et économes en énergie.

Cette étude se concentre sur I'impact des ailettes verticales et horizontales sur la stabilisation
du fluide, la vorticité, la vitesse, la portance et la trainée autour d'un corps immergé. Les ailettes
sont des dispositifs présents a la surface des structures pour contrdler et modifier les
caractéristiques de I'écoulement. L'objectif principal de cette recherche est d'examiner comment
les variations des ratios de longueur (L/D) et d'épaisseur (G/D) des ailettes influencent les
dynamiques du fluide. En particulier, nous visons a identifier les configurations géométriques
optimales pour améliorer la stabilisation du fluide et réduire la trainée, ce qui pourrait mener a
des améliorations significatives en termes de performance et d'efficacité énergétique des

structures immergées.
Apres cette introduction :
Nous présentons notre étude de la maniére suivante:

e Le premier chapitre offre une revue bibliographique sur la mécanique des fluides et les
écoulements autour des obstacles. Il traite des principes fondamentaux, résume les
méthodes et résultats des recherches précédentes, et identifie les défis et lacunes

actuels, justifiant notre étude.

e Le deuxieme chapitre detaille les formules et équations de continuité utilisées dans
ANSYS pour les simulations numeériques, et explique la méthodologie de
configuration et de maillage des modeéles, essentielles pour assurer la précision et la

fiabilité des résultats.

e Le troisieme chapitre discute les résultats des simulations, analysant les configurations
d’ailettes les plus efficaces pour réduire la vorticité, stabiliser le sillage et diminuer la

trainée
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En conclusion, cette étude vise a fournir des insights précieux pour 1I’optimisation des ailettes
afin d'améliorer la performance et I'efficacité des structures immergées. Les résultats de cette
recherche pourraient étre appliqués dans divers domaines industriels pour concevoir des
vehicules et des structures plus stables et économes en énergie, contribuant ainsi a des avancées

significatives dans I'ingenierie des fluides.
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Chapitre I Généralité et étude bibliographique

I.1 Introduction

La mécanique des fluides est la science qui étudie les lois de I'écoulement des liquides et
des gaz, et sert de base au dimensionnement des conduites et aux mécanismes de transfert des
fluides. Elle se divise en deux branches principales : la statique des fluides, qui examine les
fluides au repos, et la dynamique des fluides, qui s'intéresse aux fluides en mouvement. Cette
discipline comprend également des domaines spécialisés comme I'hydraulique,
I'hydrodynamique et I'aérodynamique. Récemment, la mécanique des fluides numérique (CFD)
a émergé, utilisant des supercalculateurs pour simuler les écoulements en résolvant les
équations complexes. Les applications de la mécanique des fluides sont nombreuses, allant de

l'ingénierie navale et aéronautique a la météorologie, la climatologie et I'océanographie.

1.2 Généralités sur la mécanique de fluide

1.2.1 Notion de fluide

Un fluide est une substance composée d'un grand nombre de petites particules matérielles, libres
de se déplacer les unes par rapport aux autres. Cela en fait un milieu continu, déformable, sans
rigidité et capable de s'écouler. Les forces de cohésion entre les particules sont trés faibles, ce
qui permet au fluide de prendre la forme de son contenant, comme les métaux en fusion qui
peuvent étre moulés en pieces de formes complexes.

Un fluide est considéré comme un milieu continu méme lorsque I'on observe un trés petit
volume, qui reste toujours beaucoup plus grand que la taille des molécules le composant. Par
exemple, une minuscule goutte de brouillard est immense a I'échelle moléculaire et est traitée
comme un milieu continu. Les fluides sont souvent distingués en liquides et gaz.

Les fluides peuvent également étre classes en fonction de leur viscosité, une propriéte physico-
chimique qui decrit le frottement interne. On distingue ainsi les fluides "newtoniens™, tels que
I'eau et I'air, qui ont une viscosité constante ou variant uniquement avec la température, et les
fluides "non newtoniens"”, comme le sang, les gels et les pates, dont la viscosité change en

fonction de la vitesse et des contraintes qu'ils subissent lors de leur écoulement.[1]
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(a) (b)
Figure I.1 : Les deux principaux type de fluide : a) fluide liquide et b) fluide gazeux

1.2.2 Propriétés des fluides
Tous les fluides possédent des caractéristiques permettant de décrire leurs conditions

physiques dans un état donné. Parmi ces caractéristiques on a :

1.2.2.1 Masse volumique

La masse volumique p d’un fluide. Elle est exprimée en (kg/m3 ).

p=" L1

Ou:
p: Masse volumique en (kg/m?).
m: masse en (kg).

v: volume en (m?).

1.2.2.2 Densité
La densité est définie comme le rapport de la masse volumique du fluide a celle d'un corps de

référence, ce qui en fait une grandeur sans unité exprimée par :

d= -2 (1.2)

N Pref

Ou:
p: Masse volumique de fluide.

Prer - Masse volumique d’un fluide de référence.

5
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1.2.2.3 Viscosité

La viscosité est une propriété qui caractérise les frottements internes d'un fluide et sa capacité
a s'écouler. Elle mesure la résistance d'un fluide a 1'écoulement sous l'application d'une force :
les fluides a haute viscosité s'écoulent difficilement, tandis que ceux a faible viscosité s'écoulent
facilement. Pour mesurer la viscosité, on peut utiliser un viscosimetre a chute de bille, qui
mesure le temps nécessaire a une bille pour traverser le fluide. Une autre méthode consiste a
utiliser un récipient avec un orifice de taille standardisée au fond ; la vitesse d'écoulement du
fluide a travers cet orifice permet de déterminer sa viscosité.

La viscosité est influencée par la capacité d'une couche fluide en mouvement a entrainer les
couches adjacentes. Par exemple, considérons un fluide visqueux entre deux plaques P; et P,,

ou P; est fixe et P, se déplace a une vitesse v,.

Plaque P>

Plaque P fixe

Figure 1.2 : Ecoulement de cisaillement et viscosité

En représentant par des vecteurs la vitesse de chaque particule dans une section perpendiculaire
a l'écoulement, la courbe tracée par les extrémités de ces vecteurs illustre le profil de vitesse.
Le fluide se déplace par glissement des couches les unes sur les autres, avec la vitesse de chaque
couche dépendant de la distance Z. On distingue la viscosit¢ dynamique et la viscosité

cinématique.[2]
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1.2.2.3.1 Viscosité dynamique

La viscosité dynamique décrit la relation proportionnelle entre la force appliquée a une plaque
immergée dans un fluide en mouvement et la variation de vitesse du fluide entre les deux faces
de la plaque. Ce concept est quantifi¢ par un coefficient qui représente la contrainte de
cisaillement nécessaire pour créer un gradient de vitesse d'écoulement d'une unité dans le fluide.
Prenons l'exemple de deux couches de fluide adjacentes séparées par une distance AZ. La force
de frottement F qui agit a la surface de séparation entre ces deux couches résiste au glissement
d'une couche sur l'autre. Cette force est proportionnelle a la différence de vitesse entre les
couches, AV, et a leur surface S, mais elle est inversement proportionnelle & AZ. Le coefficient

de proportionnalité y est le coefficient de viscosité dynamique du fluide.

_ Y\ 4
Fep.S. > (1.3)

Ou:

F : force de glissement entre les couches en (N)

u: Viscosité dynamique en (kg/m.s),

S: surface de contact entre deux couches en (m?)

AV: Ecart de vitesse entre deux couches en (m/s),

AZ :Distance entre deux couches en (m).

Remarque : Dans le systéme international (SI), 1'unité de la viscosit¢ dynamique est le Pascal

seconde (Pas) ou Poiseuille (PI) : 1 Pa-s =1 Pl =1 kg/ms

1.2.2.3.2 Viscosité cinématique

une ¢tude fondamentale de la relation entre la viscosité dynamique et la densité d'un fluide,
exprimée par :

K
v=2 (L.4)

L'unité de mesure de la viscosité cinématique est le metre carré par seconde (m2/s).

Remarque 1 (Unité) : La viscosité cinématique est souvent mesurée en Stokes (St), ou 1 St=
10™* m?/s

Remarque 2 (Influence de la température) : Lorsque la température augmente, la viscosité d'un

fluide diminue en raison de la réduction de sa densité.
7
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Remarque 3 (Différence entre viscosité dynamique et viscosité cinématique) : La viscosité
cinématique est une mesure du temps d'écoulement d'un liquide. En revanche, la viscosité
dynamique décrit le comportement physique d'un fluide lorsqu'il est soumis a une contrainte
(force). En d'autres termes, la viscosité dynamique exprime la résistance d'un fluide a une

vitesse de déformation en cisaillement, reflétant ainsi sa "rigidité™.

1.3 Ecoulement des fluides
L'écoulement d'un fluide se manifeste lorsque chaque particule du fluide suit une trajectoire

réguliére, sans entrave ni contact avec les autres trajectoires.

1.3.1 Différents types d'écoulements

En physique, les écoulements de fluides présentent divers aspects : stables ou instables,
compressibles ou incompressibles, visqueux ou non visqueux, etc. Certaines de ces
caractéristiques sont propres au fluide lui-méme, tandis que d'autres concernent la maniére dont

le fluide se déplace.

1.3.1.1 Ecoulement laminaire
Dans un écoulement laminaire, les couches de fluide glissent de maniére réguliere et fluide les
unes sur les autres sans mélange turbulent. Ce type d'écoulement se produit généralement a

faible vitesse et avec un faible nombre de Reynolds, typiquement inférieur a 2000..[3]

1.3.1.2 Ecoulement turbulent

L'écoulement turbulent est caractérisé par des mouvements désordonnés et chaotiques, avec la
formation de tourbillons et de fluctuations rapides dans la vitesse du fluide. Ce type
d'écoulement se produit généralement a des vitesses plus élevées et avec un nombre de

Reynolds supérieur a 3000..

1.3.1.3 Ecoulement de transition

Un écoulement compressible est un type d'écoulement dans lequel la densité du fluide varie de
maniere significative en raison des variations de pression et de température. Contrairement a
un écoulement incompressible ou la densité du fluide reste constante, dans un écoulement

compressible, les effets de la compression du fluide doivent étre pris en compte.[4]
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1.3.1.4 Ecoulement stationnaire

Un écoulement est dit stationnaire lorsqu'a un point donné du fluide, les propriétés comme la
vitesse et la pression restent constantes dans le temps. Ce type d'écoulement est souvent observé
dans des systémes en régime permanent, comme l'écoulement régulier de l'eau dans une riviére

a débit constant.5]

1.3.1.5 Ecoulement instationnaire
Contrairement a 1'écoulement stationnaire, I'écoulement instationnaire est caractérisé par des

variations temporelles des propriétés du fluide, comme la vitesse et la pression.

1.3.1.6 Ecoulement compressible
Dans un écoulement compressible, la densité du fluide varie de maniére significative au cours
du mouvement. Ce type d'écoulement est souvent observé a des vitesses supersoniques ou dans

les jets d'échappement des moteurs.

1.3.1.7 Ecoulement incompressible
Lorsqu'un fluide est considéré comme incompressible, sa densité reste pratiquement constante

au cours de I'écoulement.6]

1.3.1.8 Ecoulement visqueux
Un écoulement visqueux est influencé par la viscosité du fluide, ce qui entraine une résistance
interne au mouvement. On observe ce type d'écoulement dans des fluides épais comme I'huile,

ou la viscosité crée des forces de friction internes.

1.3.1.9 Ecoulement non-visgqueux
L'écoulement non-visqueux, ou fluide parfait, est un modele théorique ou la viscosité est
négligée, simplifiant ainsi I'analyse des écoulements. Ce modele est utile pour étudier des

situations idéalisées,

1.3.1.10 Ecoulement rotatif
Dans un écoulement rotatif, les particules de fluide présentent un mouvement de rotation
autour d'un axe. Ce phénomene est souvent observé dans des systémes naturels comme les

cyclones ou dans des expériences avec des vortex créés dans l'eau.
9
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1.3.1.11 Ecoulement potentiel

L'écoulement potentiel est un type d'écoulement non-visqueux et irrotationnel ou le fluide se
déplace en réponse a un champ de pression uniforme.

Chaque type d'écoulement a des caractéristiques distinctes et s’applique a différentes

situations en fonction des conditions du probléme étudié en mécanique des fluides.

1.3.2 Les régimes de 1'écoulement
Les expériences menées par Reynolds en 1883 sur 1'écoulement d'un liquide dans une conduite
cylindrique droite, dans laquelle un filet de liquide coloré était également introduit, ont révélé

l'existence de trois types d'écoulement : laminaire, transitoire et turbulent.

Colorant

| Tube transparent

v

Cuve a niveau constant

Figure 1.3 Expérience de Reynolds

En utilisant divers fluides ayant des viscosités différentes et en modifiant le débit ainsi que le
diametre de la conduite, Reynolds a démontré que le critere permettant de déterminer si
I'écoulement est laminaire ou turbulent est un parametre sans dimension appelé nombre de
Reynolds.
Les résultats de 1'expérience indiquent que :

e Lorsque Re <2000, I'écoulement est laminaire.

e Lorsque 2000 <Re <3000, I'écoulement est intermédiaire, également appelé transitoire.

e Lorsque Re > 3000, I'écoulement devient turbulent.

10
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Régime Laminaire Régime intermédiaire Régime Turbulent

III I=l l’

Figure 1.4 Passages entre les régimes d’écoulement [7]

1.3.2.1 Régime laminaire
L'écoulement est rectiligne, le fluide se déplace en couches paralléles a 1'axe de la conduite,

sans mélange entre elles.

Yy

-

Figure 1.5 : Régime laminaire

1.3.2.2 Régime transitoire
L'écoulement est principalement rectiligne, mais avec un certain mélange et la présence de

petits tourbillons.

Figure 1.6 : Régime transitoire

11
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1.3.2.3 Régime turbulent

L'écoulement se caractérise par de grands tourbillons et un mélange significatif du fluide.
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Figure 1.7 : Régime turbulent|8]

1.4 Ecoulement autour des obstacles

L'écoulement autour des obstacles est un phénoméne fréquent dans divers domaines de
l'ingénierie, notamment l'aéronautique, l'automobile, la construction et la conception de
composants électroniques. Il est crucial de comprendre ce phénomeéne pour optimiser la
conception de nombreux systémes, tels que les avions, les voitures, les batiments, les
composants é€lectroniques, les profils d'ailes d'avion NACA, les échangeurs de chaleur, les
radiateurs, les turbines industrielles, ainsi que pour 1'étude des trajectoires de bateaux et des
obstacles carrés et cylindriques. La recherche sur les phénoménes hydrodynamiques et
aérodynamiques générés par le sillage d'un obstacle demeure un sujet d'intérét dans divers

domaines.[9]

Les obstacles aérodynamiques peuvent étre classés en trois catégories selon leur géométrie :
1- Les obstacles a courbure progressive, tels que les spheres ou les cylindres, ou le point
de décollement de la couche limite peut varier.
2- Les obstacles a arréte vive, comme une plaque plane inclinée par rapport a la direction
de la vitesse, ou le point de décollement de la couche limite est fixe.
3- Les obstacles profilés, comme une plaque plane parall¢le a la vitesse, ou il n'y a pas de

décollement de la couche limite.

1.4.1 Ecoulement autour des obstacles carrés

Dans de nombreux domaines industriels et techniques, tels que 1'aérodynamique des structures,
I'écoulement autour d'un obstacle carré est d'une grande importance. Ces phénomenes sont
fréquemment observés dans le domaine de l'ingénierie du vent, notamment autour des

immeubles de grande hauteur, des ponts, des monuments et des tours qui sont exposés en
12
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permanence aux vents. De plus, on les rencontre également autour des piliers de ponts et des
supports des plates-formes cotieres, qui sont constamment soumis aux forces générées par les
courants maritimes et fluviaux. En conséquence, ces types d'écoulements ont été 1'objet de

nombreuses études, qu'elles soient expérimentales ou numériques.[10]
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Figure 1.8 : Ecoulement autour d'un obstacle carré [9]

1.4.2 Ecoulement de von karman

Lorsque des tourbillons se détachent, un écoulement asymétrique se forme autour d'un objet,
ce qui altére la répartition des pressions. Cette alternance de séparation des tourbillons peut
induire une portance périodique sur 1'objet, entrainant ainsi des vibrations. Si la fréquence de
séparation correspond a la fréquence naturelle d'une structure, cela peut provoquer une

résonance, générant des vibrations forcées.

Ces vibrations peuvent étre responsables de phénomenes tels que le "chant" des lignes
électriques, I'augmentation des vibrations des antennes de voiture a certaines vitesses, ou encore
les battements des stores vénitiens lorsque le vent souffle a travers eux.

Dans divers domaines techniques, ce phénomene peut avoir des conséquences graves, telles que
les vibrations des cables de ponts suspendus, voire leur rupture, ou encore 1'effondrement de
cheminées. Les allées de tourbillons de Bénard-Karman disparaissent a un régime critique, mais

réapparaissent a des nombres de Reynolds plus élevés.[11]

13
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Figure 1.9 : L’allée tourbillonnaire de von Karman [12]

1.4.3 Caractéristiques de I'écoulement autour d'un obstacle carre

1.4.3.1 Nombre de Reynolds
Le nombre de Reynolds, introduit par Osborne Reynolds, est une grandeur sans dimension
fondamentale en mécanique des fluides. Il caractérise les régimes d'écoulement en déterminant
le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses. Cet outil essentiel émerge lo |
mise a 1'échelle des équations de Navier-Stokes, fournissant ainsi une base pour l'analyse et la
modélisation des écoulements fluides autour des objets.Pour un obstacle carré, le nombre de
Reynolds aide a définir si 1'écoulement est laminaire, transitoire ou turbulent, influencant ainsi
la formation de structures tourbillonnaires et les caractéristiques de trainée et de portance de
I'obstacle.En résumé, le nombre de Reynolds est crucial pour comprendre et prédire le
comportement des €coulements fluides, qu'il s'agisse de simples conduites cylindriques ou
d'écoulements plus complexes autour de formes géométriques variées, telles que des obstacles
carrés..On le définit de la maniére suivante :
pvL
R, =—
u

Avec :

P : la masse volumique du fluide (kg.m™3).
U : viscosité dynamique (kg.m~ts™1).

v : vitesse moyenne d’écoulement (m/s) .

L : la longueur caractéristique (m).
14
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1.4.3.2 Nombre de Strouhal

Le nombre de Strouhal, nommé d'apres le physicien tchéque Vincent Strouhal, est une grandeur
sans dimension qui décrit les phénomenes de circulation oscillante. Physiquement, il exprime
le rapport entre le temps d'advection et le temps caractéristique de l'instationnarité. Lorsque
I'¢coulement est qualifi€¢ de quasi-stationnaire, ce nombre prend une importance
particuliére.[14]

En 1878, Vincent Strouhal fut le premier a observer la relation entre la fréquence du son et le
rapport entre la vitesse du vent et le diametre d'un fil tendu, en étudiant les vibrations émises

par ce dernier soumis au vent. Cette relation s'exprime par la formule :

_F.L

S, = (1.6)

v
Avec :
F : fréquence d'émission des tourbillons (cette fréquence étant définie classiquement comme
l'inverse de la période mesurée de situation homologue a situation homologue) ;
L : longueur caractéristique (diametre du fil dans les expériences de Strouhal) ;

v: vitesse de I'écoulement non perturbé.

1.4.3.3 Coefficient de trainée (Drag coefficient)

Prenons I'exemple d'une sphere se déplacant uniformément dans un fluide. Il est important de
noter que la viscosité est un facteur crucial pour expliquer la présence d'une force de trainée.
En présence d'un fluide parfait, la trainée est absente car les couches de fluide glissent

simplement sur l'obstacle sans frottement.|[15]

"
=)

CD=

(1.7)

NID
[
on
>

Avec :
F : Force de trainée(N).
EU(Z): Pression dynamique d’écoulement libre(Pa).

D : une longueur caractéristique de 1'obstacle.
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1.4.3.4 Coefficient de portance (Lift coefficient)

Le coefficient de portance, également appelé coefficient de lift, est un nombre sans dimension
qui fait partie des forces aérodynamiques agissant sur un objet lors de son déplacement dans
l'air ou tout autre milieu. Sa valeur dépend de la forme et de la position de 'objet par rapport au

fluide environnant . Elle est illustrée par 1’équation suivante :

_ _F (1.8)
C, = —L_
L SuD
Avec :

Fvr: Force de portance(N).
EU%: Pression dynamique d’écoulement libre(Pa).

D : une longueur caractéristique de 1'obstacle.

1.4.4 La couche limite

Dans les environs d'une paroi, une zone de gradients de vitesse et de température existe, ou la
viscosité d'un fluide joue un role significatif, d'autant plus prononcé lorsque le nombre de
Reynolds est élevé. Cette région est appelée la couche limite, représentant l'interface entre un
corps et le fluide environnant lors d'un mouvement relatif entre les deux, résultant de la viscosité
du fluide.

Elle revét une importance primordiale en mécanique des fluides (aérodynamique,
hydrodynamique), en météorologie, en océanographie, entre autres. La couche limite résulte
des échanges de quantité de mouvement et de chaleur entre le fluide et la paroi. En dehors de
cette zone, le fluide peut étre considéré comme parfait (sans viscosité), obéissant ainsi aux
équations d'Euler.

Dans le cas d'un écoulement interne, les couches limites visqueuses s'épaississent de part et
d'autre des parois, se rejoignant apres une certaine distance parcourue, connue sous le nom de
longueur d'établissement. A partir de ce point, 'écoulement devient totalement visqueux et
enticrement développé. Par conséquent, il est crucial que le maillage prés de la paroi soit
soigneusement congu. Un maillage grossier prés de la paroi ne permettrait pas de capturer le
développement de la couche limite et pourrait entrainer une sous-estimation de la longueur

d'établissement de 1'écoulement.[16]
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Voo 5

Figure 1.10 : La couche limite[17]

1.4.4.1 Point de séparation

Le point de séparation, ou la couche limite se détache de la paroi et ou le frottement devient
nul, est défini comme le point ou le frottement s'annule.

Contrairement a certaines géométries, telles que celle d'un obstacle carré, le décollement dans
le cas d'un cylindre circulaire n'est pas di a une singularité dans la géométrie, mais plutot au
développement de la couche limite en présence d'un gradient de pression adverse (un gradient
de pression tel que la pression augmente dans le sens de 1'écoulement).

Lorsque ce gradient de pression adverse est suffisamment important, la vitesse des particules
de fluide diminue jusqu'a devenir nulle, puis négative. C'est le processus de décollement de la

couche limite.

1.4.4.2 Couche de cisaillement

Les couches de cisaillement sont des zones de fluides ou il existe un gradient de vitesse
important. Cette différence de vitesse a l'intérieur du fluide entraine des contraintes de
cisaillement significatives. Les particules de fluide se déplagant rapidement sont freinées par
les particules de fluide moins rapides.

Dans le cas de I'écoulement autour d'un obstacle, deux couches de cisaillement se développent
de part et d'autre du I’obstacle, entre la zone d'écoulement libre et la zone de vitesse quasi nulle

qui constitue le sillage.

17
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1.4.4.3 Zone de recirculation

La zone de recirculation est un domaine qui se caractérise par les effets de la zone de
recirculation, laquelle a une influence significative sur la trainée prédite sur un obstacle carré
et sur la fréquence de formation du vortex. Cette zone est sensible aux conditions initiales
externes telles que le nombre de Reynolds, le taux de turbulence, la taille du I’obstacle et les

conditions finales.[18]
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Figure I.11 : Ecoulement autour d'un obstacle carre pour des petits nombres de Reynolds[18]

1.4.5 Profil de vitesse

Le profil de vitesse se forme sous I'effet des interactions entre les molécules de fluide et entre
les molécules de fluide et celles de la paroi. En raison de ces interactions, chaque molécule de
fluide ne se déplace pas a la méme vitesse, ce qui crée un profil de vitesse. Les profils de vitesse
sont étroitement liés a la notion de couche limite. La viscosité génere un gradient de vitesse
dans une section droite de conduite : la vitesse du fluide est nulle au niveau de la paroi

(condition d'adhérence), tandis qu'elle est mximale au centre de la conduite.

Nu=0 N

u maximale

N

Figure 1.12 : Profil de vitesse

18



Chapitre 1 Généralité et étude bibliographique

1.5 Revue des travaux sur les écoulements autour d’un obstacle carré

La progression de la recherche est étroitement liée a I'évolution technologique. C'est ce lien qui
motive les chercheurs a explorer des sujets complexes et actuels, pouvant étre abordés grace a
des outils informatiques puissants et des moyens expérimentaux sophistiqués. Pour enrichir
notre compréhension dans ce domaine, nous avons examiné les travaux d'auteurs, dont les

points clés sont les suivants :

Okajima a effectué une série des expériences découvrant le nombre de Strouhal associé¢ a chaque
nombre de Reynolds et en fonction de rapport largeur / hauteur des cylindres rectangulaires. Le
nombre de Reynolds a varié de 70 a 2 104, Le rapport largeur / hauteur variait de 1 a 4. Le les

résultats ont été confirmés par des calculs numériques.[19]

Kelkar et Patankar ont étudié¢ le flux 2D autour d'un obstacle carré a différents nombres de
Reynolds via I'utilisation d'une analyse de stabilité linéaire. Le début de l'instabilité a été étudié et
analysée a travers diverses techniques de progression temporelle, le but principal était de déterminer
la technique la plus appropriée pour étudier la croissance des perturbations. Une simulation chez
Reynolds un nombre au-dela de la valeur critique a également été effectué¢ pour connaitre les
caractéristiques périodiques de 1'écoulement. Ils ont trouvé le nombre critique de Reynolds entre

débit constant et instable était de 53 [19]

Sohankar et al ont étudi¢ le flux laminaire autour d'un obstacle carré aux nombres de Reynolds
allant de 45 a 250. Pour chaque nombre de Reynolds testé, ils ont prédit la portance, trainée,
coefficient de pression et nombre de Strouhal. Il s'est avéré qu'au numéro 55 de Reynolds, le
flux présentait une fréquence de perte de tourbillon bien définie mais au numéro 50 de
Reynolds, le débit €tait toujours stable.[19] Quatre ans plus tard, Sohankar et al. a entrepris une
autre étude sur 1'écoulement autour d'un cylindre carré 3D a modéré. Les nombres de Reynolds,
basés sur leurs expériences ils ont rapporté que les Reynolds stables / instables la valeur critique
était de 47 2, a partir des simulations effectuées, ils ont observé le nombre de Reynolds a dont le

flux est devenu 3D se situait entre 150 et 200.

Luo et al. Ont étudié expérimentalement le débit transition dans le sillage d'un obstacle carré.
Dans leurs études, ils ont déterminé deux modes instables différents, modes A et B, leurs
nombres de Reynolds respectifs 188-190 et 230-260 étaient associés.
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Conclu que le mécanisme de formation de vortex cylindres circulaires et carrés était le méme,
en raison de les structures verticales similaires qu'ils ont observées entre modes correspondants

pour ces deux corps de bluff.[19]

Ul-Islam et Zhou ont enquété sur le flux autour d'un obstacle carré au numéro 100 de Reynolds via
en utilisant la méthode de Boltzmann sur réseau, le but était de déterminer I'influence des différentes

limites conditions sur les caractéristiques d'écoulement en aval.[20]

Ali et al. A réalisé une grille étude de convergence pour un flux 2D autour d'un carré obstacle
a Reynolds numéro 150. Ils ont remarqué que 'indépendance du réseau a été atteinte lorsque la
premicre cellule a été placée a une distance non dimensionnelle de 0,005 de la surface solide.

Récemment, la technologie de controle du débit a été appliqué a 1'écoulement sur les corps de bluff,
la plupart du travail fait référence au contrdle de débit passif [12—18], ou le flux est modifié via

l'utilisation de dispositifs statiques, étant c'est 1'idée du noyau du contrdle de flux passif .[20]

Zhou et al. a étudié I'écoulement autour d'un obstacle carré avec une plaque de contrdle en amont.
Ils ont placé une verticale plaque devant le obstacle carré et introduit la hauteur de la plaque comme

parametre modifiable, ils ont étudié son influence sur le vortex en aval perte de sillage. [20]

Cheng et al. A effectué¢ une série de calculs via la méthode de Boltzmann sur réseau, étudier
les caractéristiques d'écoulement d'un flux de cisaillement linéaire devant un obstacle carré aux
nombres de Reynolds de 50 a 200. Les auteurs ont présenté un parametre contrdlable connu
sous le nom de taux de cisaillement, en modifiant ce parametre, a Re = 50, ils ont remarqué que

le flux régulier pourrait étre perturbé et devenu instable.[20]

Doolan a étudi¢ l'interaction entre un obstacle carré et une plaque horizontale détachée en aval a
Re=150. Dans son étude, les équations 2D N-S ont été résolues en utilisant la méthodologie des
volumes finis mise en oeuvre dans OpenFOAM. Il a signalé la perturbation causée par la plaque

pourrait avoir une influence non négligeable sur la Nombre de Strouhal et coefficients de force.[20]

Ali et al, ils ont étudi€ un obstacle carré avec un séparateur plaque fixée a l'arriere, ils ont introduit
la plaque longueur comme parameétre modifiable. Numériquement, ils ont découvert que la plaque

de séparation peut fondamentalement changer la structure d'écoulement du sillage. [20]
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Ul-Islam et al. Ont réalis¢ une étude similaire mais avec une épaisseur plaque de séparation
détachée. Dans leur étude, ils ont pris distance entre le obstacle carré et la plaque en tant que

parameétre modifiable.[21]

Wang et al. a présenté une étude sur 1'écoulement autour d'un obstacle carré, avec une plaque
verticale poreuse prés du sillage. Ils ont conclu que le coefficient de trainée a diminué a une
certaine mesure par rapport a celle associée au obstacle sans plaque. Le numéro Strouhal était
¢galement réduit et dans certaines conditions le vortex l'excrétion pourrait méme éEtre

supprimée.[21]

S.C Luo et al. Les travaux expérimentaux sur les obstacles carrés, employant comme
méthode de mesure un colorant fluorescent et la visualisation laser, ont permis de déterminer le
nombre Reynolds critique de transition a 160 pour le mode A et a 200 pour le mode B. Il a été
observé qu’au fur et a mesure que le nombre de Reynolds augmente jusqu’a 160, le caractére
onduleux de sillage augmente. Ce qu’implique le mode A. A partir d’un nombre de Reynolds
¢gal 2200, le sillage derriere I’obstacle devient complétement déformé, et les longueurs d’ondes

sont de plus en plus faibles ; ce qui caractérise le mode B.[22]

M.M. Ouestati et al se sont intéressés a la simulation par les différentes formulations de la
fonction-vorticité pour résoudre 1’équation de Navier-stoks étudié¢ 1'écoulement de fluide
régulier et transitoire autour d’un obstacle carré. Ils ont conclu que cette formulation a plusieurs
avantages, puisque la limite de pression est éliminée des équations de gouvernement et satisfait

automatiquement I’équation de continuité.[22]

Marcin Huptas, Witold Elsner Ont travaillé sur un écoulement stationnaire et instationnaire
autour deux obstacles carrés. Ils ont présenté avec l’utilisation du FLUENT des résultats
numériques concernant I’écoulement autour d’un obstacle carré en premier cas, et autour deux
obstacles carrés sur méme ligne en deuxieme cas. Pour la premiere résolution, ils ont montré
que I’épaisseur de la couche limite peut influer sur la couche de cisaillement pres de la paroi.
Et pour la deuxiéme résolution, ils ont constaté que I’union des deux zones tourbillonnaires en

aval du premier cube et en amont du deuxiéme rend 1’écoulement plus turbulent.[22]
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M. Breuer et al. ont réalis¢ des calculs précis sur un écoulement laminaire autour d’un obstacle
carré. Ces calculs sont basés sur deux méthodes : Lettice-Boltzmann (LBA) et la méthode des
volumes finis (FVM). Le nombre de Reynolds est environ de 0.5 a 300. Le rapport de blocage
est de 1/8. Les résultats des deux méthodes ont été évalués et comparés en détail. Les profils de
vitesse, les longueurs de la recirculation et le nombre de Strouhal ont été étudiés. Ils ont constaté
que malgré le manque des données précises et détaillées dans la littérature sur 1’écoulement
laminaire autour d’un obstacle carré, mais L’excellent accord entre les calculs de LBA et FVM

a été trouve pour la longueur de recirculation pour Re inférieure a 60.[22]

Jirapom Yojina et al ont présenté une investigation aux configurations de 1’écoulement dans
un canal avec ’existence des obstacles carré.la modélisation est réalis¢ Par la méthode de
Boltzmann (LBM) avec un rapport de blocage del/4. Le nombre de Reynolds est compris entre
1 et 300. Les lignes de courant et les profils de vitesse sont présentés pour indiquer le
décollement de tourbillon. Le nombre de Strouhal est calculé pour caractériser le dynamique
fréquentiel de 1I’écoulement. Les résultats obtenus prouvent que 1’écoulement est laminaire a
I’entrée, ensuite, ils ont constaté une transition périodique et instable sur I’écoulement. Cette
transition est obtenue au fur et & mesure avec I’augmentation du nombre de Reynolds. On
outre,[23] avec un nombre suffisant d’itérations, ils ont montré que la périodicité de

I’écoulement dans le sillage produit le décollement du tourbillon de Von Karman.

Gera. B et al Ont ¢étudi¢ avec CFD (Computationnel Fluide Dynamics) 1’écoulement
instationnaire 2D autour d’un obstacle carré. La simulation a été réalisée pour un écoulement
autour d’un obstacle carré afin d’analyser le comportement de sillage. Le nombre de Reynolds
a été pris de I’ordre de 50 a 250. La méthode des volumes finis a été utilisée avec une grille
décalée. L’algorithme SIMPLE a été utilisé pour le couplage vitesse-pression.

Le coefficient de portance et la vitesse dans la région de sillage ont été surveillés pour le calcul
du nombre de Strouhal. Et enfin la variation du nombre de Strouhal avec le nombre de Reynolds

a été trouvée a partir de cette analyse.[23]

Hafida .N, Mohamed. S ont mené une étude numérique des effets des obstacles carrés sur le
profil du vent. Cette étude leur permis d’évaluer les perturbations aérodynamiques engendrées
par la présence d’un obstacle carré dans un champ de vitesse caractérisé par un profil incident

parallele et logarithmique.
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Les équations régissant 1’écoulement du fluide supposé incompressible ont été résolues via des
modeles numériques CFD (Computationnel Fluide Dynamics). Toutefois, les zones de
recirculations, les longueurs de rattachement et les points de séparations ont été¢ évalués en
utilisant les modeles K-¢ standard et K-¢ réalisable pour des nombres de Reynolds de 1’ordre
de 104 et 10s. Dans ce travail, ils ont constaté que 1’influence de I’obstacle sur 1’écoulement du
vent est clairement apparue. Ils ont montré I’évolution des forts gradients de vitesse qui se

forment autour du batiment et pres du sol.[23]

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit quelques concepts théoriques fondamentaux concernant
les écoulements de fluides autour d'obstacles de type carré, ainsi que quelques expériences
menées par des chercheurs sur ce phénomeéne. Dans le prochain chapitre, nous aborderons les
aspects mathématiques et numériques, en présentant la formulation mathématique et numérique
du probléme. Nous fournirons également une présentation du code informatique utilisé¢ pour

résoudre notre probléme.
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Chapitre II : Formulation mathématique et modélisation numérique

I1.1 Introduction

Ce chapitre est constitu¢ une formulation mathématique et une modélisation numérique des
écoulements des fluides autour d’un obstacle carré. Il s’attache surtout a présenter Le code
ANSYS qui se concentre principalement sur la simulation et l'analyse du comportement
physique de systémes complexes en ingénierie, en utilisant des méthodes de calcul par éléments

finis pour prédire le comportement des structures, des fluides et d'autres phénomenes physiques.

I1.2 Formulation mathématique

La modé¢lisation mathématique de l'écoulement repose sur les fondements théoriques des lois
de la mécanique des fluides, notamment les équations de Navier-Stokes, la loi de conservation
de la masse, de l'impulsion et de 1'énergie. Ces principes fournissent un cadre essentiel pour
décrire le comportement des fluides dans diverses applications, allant de l'aérodynamique a
I'hydrodynamique.

Les équations de Navier-Stokes, en particulier, sont des équations différentielles partielles non
linéaires qui décrivent le mouvement des fluides. Elles sont fondamentales pour la modélisation
des écoulements d'air dans l'atmosphére, des courants océaniques et de nombreux autres
phénomenes liés aux fluides. Cependant, ces équations, en général, ne possedent pas de
solutions analytiques et nécessitent donc des méthodes numériques pour leur résolution.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons principalement aux écoulements
tridimensionnels, turbulents ou laminaires, stationnaires ou instationnaires, d'un fluide
incompressible, sans transfert de chaleur. Ces conditions simplifiées permettent de formuler les
équations de maniere plus concise et de faciliter leur résolution numérique.

Nous décrivons également les simplifications spécifiques qui sont appliquées dans le cadre du
logiciel ANSY'S pour résoudre ces équations dans différents scénarios. Ces simplifications sont
adaptées aux cas d'étude considérés, facilitant ainsi la modélisation et la simulation des

écoulements dans des conditions spécifiques. [24]

I1.2.1 Hypothéses Simplificatrices
Afin de rendre le modele de calcul plus détaillé et plus précis, il faut introduire certaines

hypothéses simplificatrices, qui se sont réparties comme suit :
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e [’écoulement est instationnaire et le fluide est incompressible.
e [’écoulement est bidimensionnel.

e Le fluide est visqueux et newtonien.

e Le profil de vitesse a I’entrée du canal est constant.

e Le transfert thermique par tous les modes est négligeable.

11.2.2 Equations Utilisées dans ANSYS CFX

Un écoulement établi, instationnaire, bidimensionnel, d’un fluide incompressible, Newtonien
autour d’un obstacle est caractérisé par les équations suivantes :

I1.2.2.1 Equation de continuité

L’¢équation de continuité assure la conservation de la masse dans le fluide et s’exprime pour un

fluide incompressible comme suit : [25]
V-v=0 (IL.1)
Pour un écoulement incompressible, cette €quation stipule que le flux de masse entrant dans un
volume de controle est égal au flux sortant. En termes bidimensionnels, cela se traduit par :
au1 a‘uz _ (II.Z)
My g
dx 1 axz
ou uq et uysont les composantes de la vitesse dans les directions x4 et x, respectivement.

Cette équation est une condition nécessaire pour que le fluide soit incompressible, signifiant

que le volume de fluide ne change pas au cours de I’écoulement.

I1.2.2.2 Equations de quantité de mouvement :
Les équations de Navier-Stokes décrivent le mouvement des fluides en prenant en compte les

effets de la viscosité et les forces appliquées. Pour un fluide Newtonien, ces équations sont :

Bu] au]_ aul o (r}'p azul 821!,1 II 3
P(E +u18—:m +u28—$2)__8—$1+,u(—8$% +—a$%) ( o )

6u2 au2 au2 _ ap 82u2 82u2 II 4
p(at +Ula$1+ugaw2)— ax2+”(am§ +a$3) (I1.4)

ou v est le vecteur vitesse du fluide, ppp est la pression, p\rhop est la masse volumique du

fluide, et p\muyp est la viscosité dynamique.
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11.2.2.3 Equation de Vorticité

La vorticité est une mesure de la rotation du fluide et est calculée a partir du champ de vitesse
comme suit :

0=Vxv (IL.5)

La vorticité quantifie la rotation locale du fluide. Pour un écoulement bidimensionnel est :
511,2 8’0‘,1

11.2.2.4 Coefficients de Trainée et de Portance

Les coefticients de trainée Cp et de portance Cr quantifient les forces exercées par le fluide

sur un obstacle.

2
CL(Y)=5-" I;L%O = foznP(t) sin@ d@ — j % w(t)cosodo (IL7)
0

2
CD(t)= 0?20 — [T P(t) cos 6 d6 — j Riew(t) singdg (IL8)
0

Ces coefficients sont utilisés pour évaluer la performance de I’obstacle en termes de forces de
trainée et de portance :

e Trainée Cp : Force parall¢le a la direction de 1’écoulement.
e Portance Cv: Force perpendiculaire a la direction de I’écoulement.

ou:

o FLwet Fog sont les forces de portance et de trainée totales.
e 0 est ’angle de I’obstacle par rapport a I’écoulement.

e A est une surface caractéristique de 1’obstacle.

e Upo est la vitesse de I’écoulement.

Ces équations permettent de simuler et d'analyser les comportements dynamiques des

fluides en interaction avec des obstacles, et sont essentielles pour les simulations réalisées
avec ANSYS CFX.
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I1.3 Résolution numérique

La discrétisation des équations aux dérivées partielles vise a convertir un probléme continu en
un probléme discret, permettant ainsi de le résoudre a 1'aide de méthodes numériques telles que
les éléments finis, les différences finies et les volumes finis. Parmi celles-ci, la méthode des
¢léments finis est largement préférée et est notamment utilisée dans le logiciel de simulation

numérique CFX.[26]

I1.3.1 Méthode des différences finie

La méthode des différences finies a été pionnicre dans les premicres simulations en mécanique
des fluides et en transfert de chaleur entre 1960 et 1965. Son principe réside dans la
transformation des équations aux nceuds d'une grille en évaluant chaque dérivée partielle a I'aide
du développement de Taylor. Cela conduit a des équations linéaires reliant les variables
inconnues a un nceud aux valeurs de ces mémes variables aux nceuds voisins. La précision de
cette méthode dépend du nombre de nceuds utilisés pour approximer une dérivée donnée, ainsi
que de la qualité du maillage réalisé, typiquement régulier et structuré.

La méthode des différences finies offre une approche simple et directe pour la discrétisation des
équations de la mécanique des fluides, mais elle nécessite un maillage régulier et peut devenir

imprécise pour les géométries complexes ou les écoulements turbulents.

I1.3.2 Méthode des éléments finie
La méthode des éléments finis découpe I'espace en utilisant des formes géométriques simples,
comme des triangles ou des quadrangles. Cette approche est particulicrement utile pour
modéliser des structures complexes. Contrairement a la méthode des volumes finis, elle offre
une grande flexibilit¢ dans la représentation de la géométrie. Ensuite, les équations sont
reformulées dans leur forme faible, ou les inconnues sont approximées par des combinaisons
linéaires de fonctions de base définies sur chaque ¢lément. Cette méthode a été initialement
utilisée pour résoudre les équations de Navier-Stokes dans les années 1970. En utilisant cette
approche, les variables inconnues sont calculées a partir de ces fonctions de base. L'approche
¢léments finis se décompose en deux étapes:
e Approximation nodale des fonctions inconnues par sous-domaines (fonctions
D'interpolation)
e Utilisation de la méthode des résidus pondérés qui permet de construire une Formulation
Intégrale a partir des équations aux dérivées partielles (la méthode Galerkin est la plus

fréquemment utilisée). C'est une méthode conservative sur un domaine. [27]
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I1.3.3 Méthode des volumes finie

Cette approche implique de diviser la région physique de I'écoulement en éléments de volume
plus ou moins réguliers. Dans ces éléments, les équations décrivant 1'écoulement, exprimées
sous une forme conservatrice, sont intégrées.

L'objectif est de transformer 1'équation différentielle générale en un systéme d'équations
algébriques en reliant les valeurs de la variable considérée aux points nodaux adjacents d'un
volume de contrdle typique. Cette transformation est réalisée en intégrant 1'équation
différentielle principale dans le volume de contrdle et en approximant les différents termes
(convection, diffusion et source). la méthode des volumes finis, elle consiste en :

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

e L'intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrdle individuels, afin
de construire les équations algébriques pour les variables dépendantes discretes (les
inconnus), tels que les vitesses, pressions, températures et les autres scalaires conservés.

e Lalinéarisation des équations discrétisées et la solution du systéme d'équations linéaires
résultants pour pouvoir adapter les valeurs des variables dépendantes.

La méthode des volumes finis divise la région d'écoulement en volumes de contrdle et integre
les équations de conservation sur ces volumes. Elle est particulierement avantageuse pour les

écoulements ou la conservation des propriétés physiques est cruciale.[28]

I1.3.3.1 Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis (MEF) repose sur la division du domaine d’étude en petits
¢léments discrets, appelés mailles, et sur ’approche des équations différentielles par une
formulation discréte. La premiére étape consiste a créer un maillage du domaine en subdivisant
celui-ci en éléments finis interconnectés. Ensuite, la géométrie du probléme est définie, et les
équations différentielles qui décrivent le phénomene physique sont intégrées sur chaque
¢lément a 'aide de fonctions de forme. Les conditions aux limites et les propriétés des matériaux
sont alors appliquées pour chaque élément, et les équations résultantes sont assemblées pour
former un systeme global d'équations. La MEF est particulierement efficace pour résoudre des
problémes complexes grace a sa capacité a gérer des géométries irrégulicres et des conditions
de bord variées. Sa robustesse et sa flexibilité en font une méthode tres utilisée dans des logiciels
de simulation tels qu’ANSYS et COMSOL Multiphysics. La mise en ceuvre de la méthode

nécessite une attention minutieuse a la création du maillage, a la définition des propriétés des
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¢léments, et a 'assemblage des équations. Une approche rigoureuse dans ces phases garantit la

précision et la stabilité des simulations.

I1.4 Description générale

Pour étudier l'influence des ailettes sur 1'écoulement autour d'un obstacle carré, nous avons

étudié la présence de deux ailettes selon deux orientations (horizontale et verticale). Pour

chaque orientation, les dimensions des ailettes ont été variées en termes d'épaisseur relative

(G/D) et de longueur relative (L/D).

I1.4.1 Le dimensionnement des ailettes

e Epaisseur des ailettes (G/D) : 0.1, 0.05, 0.025
e Longueur des ailettes (L/D) : 1, 0.75, 0.5, 0.25, 0.125

Tableau I1.1 : Tableau de dimensionnement des ailettes

Orientation G/D L/D

Horizontale 0.1 1,0.75, 0.5, 0.25, 0.125
Horizontale 0.05 1,0.75, 0.5, 0.25,0.125
Horizontale 0.025 1,0.75, 0.5, 0.25, 0.125
Verticale 0.1 1,0.75,0.5,0.25, 0.125
Verticale 0.05 1,0.75,0.5,0.25,0.125
Verticale 0.025 1,0.75,0.5,0.25, 0.125

I1.4.2 Présentation des parametres de simulation et leur interprétation

Tableau I1.2 : Tableau des paramétres de simulation

Parameétre

Valeur

Description

Durée totale de la simulation

300 secondes

Temps total de la simulation
pour observer les phénoménes

d'écoulement.

Pas de temps

0,01 seconde

intervalle de temps pour chaque
étape de la simulation, assurant
une  résolution  temporelle

précise.
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Pression a la sortie 0Pa Pression de référence a la
sortie, fixée a la pression

atmosphérique.

Fluide Eau Propriétés de l'eau: masse
volumique~997 kg/m3, viscosité

dynamique ~ 8.899*10* Pas.

Nombre de Reynolds 200 Caractérise un  écoulement

laminaire autour de l'obstacle.

Conditions aux limites Non-glissement (no slip) Vitesse du fluide nulle a la
surface des parois et de

'obstacle.

11.4.2.1 Interprétation des paramétres :
Durée totale et pas de temps :

e Durée totale de 300 secondes : Suffisant pour atteindre un état stable ou pour
observer les phénomenes transitoires.

o Pas de temps de 0,01 seconde : Permet de capturer les détails des variations
temporelles et de garantir la stabilité numérique.

Pression a la sortie :

e 0 Pa (par rapport a l'atmosphérique) : Fixe une condition de sortie sans

affecter le champ de pression interne.
Fluide : (Eau)

« Densité et viscosité de I'eau : Bien définies, simplifiant la modélisation. A
température ambiante, la densité de I'eau est environ 997 kg/m? et la viscosité
dynamique est environ 8.899*10** Pa-s.

Nombre de Reynolds =200 :

« Ecoulement laminaire : Simplifie l'analyse car les modéles de turbulence ne
sont pas nécessaires. L'écoulement sera dominé par les forces visqueuses, et des
phénomeénes comme la séparation de 1'écoulement et la formation de zones de
recirculation peuvent étre observés.

Conditions aux limites de non-glissement (no slip) :

o Parois du canal et obstacle : La vitesse du fluide est nulle a la surface des

parois, crucial pour capturer correctement les effets de la viscosité et prédire les

profils de vitesse pres des parois.
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IL.5 Le maillage

Il s'agit de la division du domaine d'étude en grilles longitudinales et transversales, ou chaque
intersection forme un nceud contenant les composantes u et v de la vitesse, situées au centre des
segments reliant les nceuds adjacents. Le domaine est discrétisé en utilisant un maillage constitué
d'un réseau de points. Les grandeurs scalaires telles que la pression et la température sont stockées
dans le nceud P, tandis que les grandeurs vectorielles u et v sont stockées au milieu des segments
reliant les noeuds. L'équation générale du transport est intégrée sur le volume de controle associé
aux variables scalaires, tandis que les équations de la quantité de mouvement sont intégrées sur le
volume de contrdle associé¢ aux composantes de vitesse.

Le volume de contréle pour la composante longitudinale u est déplacé selon la direction x par
rapport au volume de controle principal, tandis que celui pour la composante transversale v est
déplacé selon la direction y.

Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des flux convectifs est
une meilleure évaluation de des gradients de pression ainsi une stabilisation numérique de la
solution|[43].La construction des volumes des contrdle et le maillage décale sont montres dans le

schéma suivant :

| | » 4 -
B O O — — D A »| | Noeud de vitesse
1 . Noeud de vitesse
S @ ‘ @ ? | »
t g RN Volume de contrdle les variables
~ | p | D:l:l] scalaires
4| % R s Volume de contréle pour u
T | O
' ‘ : ‘ T ‘ t | Volume de contrdle pour v

Figure II.1 : Schéma du maillage [29]

I1.5.1 Neeuds et éléments

La modélisation numérique repose sur la reformulation des équations de conservation sur des
volumes élémentaires ou discrets, appelés éléments ou mailles. Ces éléments sont associés a
des points de résolution, appelés nceuds de discrétisation, ou les équations discrétes sont
résolues. Ces nceuds peuvent €tre positionnés aux sommets des éléments, au centre des
éléments, ou méme sur les faces, en fonction de la méthode de discrétisation utilisée. Ensemble,
ces ¢éléments et les nceuds associés forment un maillage, obtenu par un découpage géométrique

du domaine de calcul.
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—

Noeud de discrétisation

\\
—®— [~
/ \ Volume de contrdle (associé au nceud)
Elément du maillage Noeud de discrétisation (interne du domaine)

Figure I1.3 : [llustration de la notion de maillage

I1.5.2 Connectivité

La connectivité décrit les liaisons entre les sommets des ¢léments. Un maillage est qualifié de
structuré lorsque les nceuds du méme type (dans le domaine, sur une limite ou a un coin) ont
toujours le méme nombre de voisins, ou sont associés au méme nombre d'éléments. Dans ce
cas, la connectivité de ces nceuds est uniforme. En revanche, pour un maillage non structuré, la

connectivité est variée et le nombre de voisins pour chaque nceud peut varier localement.

| | I |
| | | |
1 | 1 |

Maillage structuré Maillage non-structuré Maillage hybride
///: T
[~
L ™~
P ™~
R
Maillage structuré Maillage structuré par blocs

Figure IL.5 : Les différences structurent de maillage [30]

I1.6 Géométrie et topologie

La géométrie du probléme considéré est schématisée par la figure I1.4 Elle décrit un canal
rectangulaire de longueur L et de hauteur h, et d’un obstacle de section carré placé Sur le fond
du canal.

Le canal est de longueur de 15D et la hauteur du canal est de 5D

La distance entre 1’entrée du canal et la premicre arréte de cube est de 5D
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La distance entre la deuxiéme arréte de 1’obstacle et la sortie du canal est de 10D
1D c’est le coté d’obstacle, L/D c’est la longueur d’ailettes et G/D c’est 1’épaisseur d’ailettes

5D 10D

< » »
< | o >

A

o f

+

Nlh_|

Figure I1.4 : Géométrie du domaine

I1.7 Etapes de la simulation numérique de I'écoulement autour d'un
obstacle carré avec ailettes dans ANSYS CFX

I1.7.1 Vue d'ensemble d'ANSYS Inc

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé dans la simulation numérique. L'entreprise
propose deux logiciels avancés de dynamique des fluides computationnelle pour 1'optimisation
de la conception de processus et de produits : ANSYS Fluent et ANSYS CFX. Dans cette

section, nous examinerons les caractéristiques et les fonctionnalités d'ANSYS CFX.

I1.7.1.2 Présentation d'ANSYS CFX

ANSYS CFX est un logiciel de dynamique des fluides computationnelle (CFD) a haute
performance, utilisé depuis plus de vingt ans pour résoudre des problémes complexes de
dynamique des fluides. Au cceur d'ANSYS CFX se trouve une technologie de solveur
innovante, qui constitue la principale force motrice pour obtenir des résultats trés fiables et
précis de maniere plus efficace que les autres solveurs CFD. Ce solveur avancé offre aux
utilisateurs un vaste choix de modeles physiques, permettant de capturer pratiquement tous les
types de phénomenes liés aux écoulements fluides. Que les écoulements soient turbulents ou
laminaires, compressibles ou incompressibles, réactifs ou non réactifs, les capacités d'ANSYS

CFX couvrent presque tout le spectre des simulations de dynamique des fluides.[31]
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Pour mieux comprendre les étapes de notre simulation, nous allons d'abord détailler le
processus de création de la géométrie, du maillage, de la configuration des paramétres, et enfin
de la solution de simulation. Chaque étape est cruciale pour garantir la précision et la fiabilité

des résultats obtenus.

I1.7.2 Géométrie
La premiere étape de notre simulation consiste a créer la géométrie du modele. Le modéle
comprend un obstacle carré avec des ailettes attachées. Cette géométrie est créée en utilisant

ANSYS CFX.

Figure I1.6 : Géométrie du modele ( G/D=0.025 L/D=1)

I1.7.3 Maillage
La seconde étape consiste a générer le maillage du modele. Le maillage décompose la géométrie
en petits €éléments ou les équations de fluides seront résolues.
Etapes :
e Définition du maillage global : Configurer un maillage de base pour 1'ensemble du
volume en utilisant ANSYS Meshing.
e Raffinement local : Raffiner le maillage autour des zones critiques, comme les bords
des ailettes et les surfaces du obstacle carré, pour capturer les gradients de flux plus

précisément.
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Figure I1.7 : Maillage du mode¢le ( G/D=0.025 L/D=1)

I1.7.4 Configuration
Cette étape implique la configuration des parametres de simulation dans ANSYS CFX.

Etapes :
e Définition des propriétés du fluide : Spécifier les propriétés physiques du fluide utilisé

dans la simulation .

Fiid 1 g Outine  AnalysisType ~ Boundary: IET B
) T Details of INLET in Default Domain in Flow Analysis 1
Option |Matena\ Library v ‘
BasicSettings  BoundaryDetals  Sources  Plot Options
Materil | Water v [| fiakeae H
Option Subsonic v
Morphology B ‘ ‘
Mass And Momentum B
' : v
Option ‘ConhnuousHuwd - ‘Nm‘ et . ‘
(] Miimum Voume Fraction Norml peed [Fveiaty
Heat Transfer B
Domain Mods
Option ‘SmncTempmm’E v ‘

Pressire el
Static Temperature ‘293 K ‘

Reference Pressire |1[a1m]

Figure IL1.8 : Caractéristiques du liquide

e Définition des conditions aux limites : Assigner les conditions d'entrée (vitesse ou

débit), de sortie (pression), et les conditions aux parois (aucun glissement ou rugosite).
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Qutline Analysis Type Expressions Boundary: SYM2 Initialization a
Outine  AnalyssType ~ Boundary: CYLINDER B G o ciohal tmitiiation & Fiaw ARaleis 1
Details of CYLINDER in Default Domain in Flow Analysis 1 Global settings
[1 coordinate Frame
Basic Settings ~ Boundary Detalls ~ Sources  Plot Options Initial Conditions o
welocity Type Cartesian =
Mass And Momentum a Cartesian Velocity Companents =
Option Automatic with Value -
Option Mo Slip Wall v u |Fiuidvelocity ]
[ wal velocity v [ms 1 |
w [oms~u |
Heat Transfer 8 Static Pressure =
Option Automatic with Value -
Option Temperature -
p p Relative Pressure 0 [Pa]
. Te s =
Fixed Temperature | 373K Emperatre :
Option Automatic with Value -
Temperature |29z a1

Figure I1.9 : Les conditions d'entrée et de sortie

e Sélection des modéles physiques : Choisir les modeles de turbulence appropriés et

autres parametres nécessaires pour la simulation.

Turbulence =
Option Mone {Laminar) -
Combustion =
Option None -

Figure I1.10 : Mod¢le de turbulence appropriés

Cutline Analysis Type Boundary: INLET Expressions (]
Expressions
v I
(force_x{)@CYLINDER =2)/{RuidDensity Fuidlelocty - 270.01fm] =0. 02fm{)

W FluidDensity  9970Fkgm-3]

Z# Fluidvelodty  (Re Fluidviscosity)/{RuwidDensity 0. 02fm])

W FluidViscosity  8.899%e-2kg m~-1 s-1]

Wl LIFT (Farce_p()@CYLINDER *2)/{FlidDensity FlidVeloaty 270,01 fm] *0.02fm])

i Re 200
< >

Details of FluidVelocity

Figure IL.11 : Les Expressions utilisés
I1.7.5 Solution

L'étape de simulation consiste a résoudre les équations de fluides en fonction de la géométrie
et du maillage définis. Etapes :
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e Initialisation de la simulation : Lancer la simulation en configurant les conditions

initiales et en démarrant le solveur.

e Surveillance de la convergence : Suivre les résidus et autres critéres de convergence

pour s'assurer que la solution est stable et précise.

CFD Solver started: Sat Jun 08 14:54:17 2024

1B % ] Re FE0EN @ W e B X
Werkspace - ©
& Define Run ? x Mecanique des fluides CFX_002 has completed normally.
M Runconcluded at: Sat Jun 8 14:54:24 2024
Solver Inpt Fil le des fluicles CFX_001.re (@] ‘OJ Results are in
Global Run Settings v C:/Ail_Carre H_L_DIV_D=1_and_5_DIV_D=0.025_Re=200/Ail_Care H L _DIV_D=1_

Run Definition  Initlal Values and_z_DIV_D=0.025_Re=200_files/dpO/CFX /CFX/Mecanigue des fluides CFX_002res

Full Open this workspace now

) Large Preblem oK
Parallel Environmernt =]

Run Mode Serlal <

Host Name | Timestepping Information |

clesktop-anivmod | Timestep | RMS Courant Number | Max Courant Number |

| 1.0000E-02 | 0.15 | 0.89 |

() Shew Advanced Controls

TIME STEP = 30001 SIMULATION TIME = 3.0001E+02 CPU SECONDE = 4.650E+04

(THIE RUN: 1 1.0000E-02 5.0S8E+00)
Start Run Sava Sattings Carcel COEFFICIENT LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 5.059E+00
| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution |

Figure 11.12 Exécution dans ANSYS CFX  Figure I1.13 Acheévement de la simulation

I1.8 Conclusion

Ce chapitre présente une approche détaillée et méthodique pour la formulation mathématique
et la modélisation numérique des écoulements de fluides autour d’un obstacle carré en utilisant
le logiciel ANSYS. En exposant les équations fondamentales de la mécanique des fluides et en
détaillant les différentes méthodes numériques employées, il fournit une base solide pour la
compréhension et la simulation des phénomenes de fluides complexes. Les hypothéses
simplificatrices et la méthodologie de maillage sont clairement définies, ce qui facilite la mise
en ceuvre pratique des simulations. Pour améliorer la clarté et I'accessibilité du chapitre, il serait
bénéfique d'intégrer des illustrations et des résumés intermédiaires. Globalement, ce chapitre
constitue une ressource précieuse pour les ingénieurs et les chercheurs travaillant dans le

domaine de la mécanique des fluides et de la simulation numérique.
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Chapitre III : Résultats et discussions

II1.1 Introduction

L'étude des écoulements autour des obstacles est un sujet crucial en dynamique des fluides,
avec des applications variées dans l'ingénierie civile, aéronautique et marine. Les formes
angulaires, comme les obstacles carrés, génerent des écoulements complexes caractérisés par
des séparations, des recirculations et des tourbillons, affectant significativement les forces de
portance et de trainée. la présence d'ailettes est une méthode couramment utilisée pour modifier
ces ¢écoulements afin d'optimiser les performances aérodynamiques.

Cette étude se concentre sur les effets des ailettes horizontales et verticales sur un obstacle carré.
En utilisant des simulations numériques réalisées avec ANSYS CFX, nous analysons comment
ces ailettes influencent les distributions de vitesse de 1'écoulement et de vorticité (mesure de la
rotation dans l'écoulement), ainsi que les forces de trainée et de portance. Les configurations
avec et sans ailettes sont comparées pour différentes tailles et espacements des ailettes, afin de
comprendre leurs impacts sur la dynamique de I'écoulement.

L'objectif principal de cette étude est d'optimiser la conception des ailettes pour minimiser la
trainée et contrdler la portance, tout en réduisant les perturbations de 1'écoulement, notamment
en influencant la distribution de la vitesse et de la vorticité. Les résultats de cette étude peuvent
offrir des insights précieux pour le développement de structures plus efficaces et
aérodynamiques, améliorant ainsi leur performance et leur stabilité dans divers environnements

d'écoulement.

II1.2 Validation des Résultats

Pour valider les résultats obtenus, nous avons compare la trainée moyenne avec une valeur de
réference de 1.8, telle que rapportée par D. Arumuga Perumal, Gundavarapu V. S. Kumar, et
Anoop K. Dass dans leur étude "Numerical Simulation of Viscous Flow over a Square Cylinder
Using Lattice Boltzmann Method", 2012 [32]. Et une autre valeur de référence de 1.98
rapportée par "Numerical investigation on the flow around a square cylinder with an upstream
splitter plate at low Reynolds numbers”,2020 [33]. Le tableau ci-dessous présente les détails du
maillage, y compris le nombre de nceuds, d'éléments et la moyenne de trainée obtenue pour

chaque configuration :
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Tableau II1.1 Détails du maillage et de trainée moyenne obtenue pour chaque configuration

Etude actuelle Autre simulation
Maillage Neeuds Eléments Cormoy Comoy Comoy
Maillage 1 5260 2500 2.001
Maillage 2 17760 8650 2.001
Maillage 3| 48640 23950 1.964 1.8[32] | 1.98]33]
Maillage 4 71280 35175 1.934
Maillage 5| 104320 51600 1.921

D'apres plusieurs maillages, nous avons constaté que l'erreur entre le maillage 4 et le maillage
5 est inférieure a 10 %. Par conséquent, il suffit de prendre le maillage 4 pour toutes les

configurations étudiées ultérieurement.

I11.3 Analyse de portance moyenne et de trainée moyenne avec et sans
ailettes

L'objectif de cette section est de présenter et d'analyser les résultats obtenus pour la portance
(CL) et la trainée (Cp) d'un obstacle carré sans ailettes et avec des ailettes horizontales et
verticales. L'étude se concentre sur les valeurs moyennes de ces forces aérodynamiques, ainsi
que sur leur variation en fonction de diftérents rapports de diametre (G/D) et de longueur (L/D).
Dans les écoulements autour d'obstacles, la portance et la trainée sont des parametres essentiels
pour comprendre les forces exercées par le fluide sur l'obstacle. la présence d'ailettes peut
significativement influencer ces forces en modifiant les caractéristiques de 1'écoulement.

Ainsi, il est crucial d'examiner comment les ailettes affectent les moyennes de portance et de

trainée, et d'évaluer leur impact sur l'attitude du fluide avant et apres leur installation.
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Tableau II1.2 Portance moyenne (Crmoy) €t tralnée moyenne (Cpmoy) pour un Obstacle Carré

avec ailettes horizontales en fonction des rapports G/D et L/D

1 0.75 0.5 0.25 0.125
L/D
CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy
0.1 | 0.00184 | 1.423 |0.00498 | 1.502 | 0.00463 | 1.629 | 0.00548 | 1.777 [-0.00234| 1.824
G/D170.05 | 000592 1478 [-0.003003 1.561 |-0.00247| 1.677 | 0.00131 | 1.796 | 0.00272 | 1.832
0.025 | 0.00361 | 1508 [-0.00404| 1.588 | -0.0046 | 1.698 [-0.00368| 1.8009 |-0.00258| 1.8305

Tableau II1.3 Portance moyenne (Crmoy) et trainée moyenne (Cpmoy) pour un obstacle carré

avec ailettes verticales en fonction des rapports G/D et L/D

1 0.75 0.5 0.25 0.125
L/D
CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy CLmoy CDmoy
0.1 -0.199 | 30.551 0.101 11.213 | 0.0147 6.101 0.00517 | 2.813 | -0.0055 | 11.969
G/D| 0.05 0.0363 | 128.917 | -0.0363 | 13.229 | -0.0410 | 5.988 | -0.00916 | 2.8005 | 0.00709 | 1.952
0.025 0.103 23.387 | 0.0551 16.957 | -0.0110 6.106 | -0.00158 | 2.865 | -0.00284 | 1.817

On va interpréter les résultats obtenus a partir des simulations numériques réalisées sur un

obstacle carré, avec et sans ailettes ( Les résultats ont été développés sur 1’Origin Pro 2019 )

I11.3.1 Analyse des résultats pour l'obstacle avec ailettes horizontale

I11.3.1.1 Interprétation graphique de portance moyenne

0.006

0.004

0.002

0.000

CLmoy

-0.002 |-
-0.004 -

-0.006

-0.008

——G/D=0.1
—@— G/D=0.05
—A— G/D=0.025
—W— Sans Aillaittes

0.0

L/D

Figure I11.1 Variation de portance moyenne en fonction du L/D avec ailettes horizontale a Re=200
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La Figure montre la variation du coefficient de portance moyen (CL) pour toutes les
configurations étudiées : sans ailettes, avec G/D=0.1, G/D=0.05, et G/D=0.025. Les points sur
I'axe des X varient entre 0 et 1, et sur l'axe des Y, Cr varie entre -0.008 et 0.006. Dans le cas
sans ailettes, Cr est constant et négatif, autour de -0.007, indiquant une portance négative stable.
Pour G/D=0.1, CL commence a environ -0.002 pour L/D=0.125 atteint un pic a environ 0.006
pour L/D=0.25, puis diminue progressivement pour atteindre environ 0.001 a L/D=1, montrant
que les ailettes génerent initialement une portance positive, qui diminue avec I'augmentation de
L/D. Pour G/D=0.05, Cp. commence a environ 0.003 pour L/D=0.125 et diminue
progressivement pour atteindre une valeur légerement négative autour de -0.006 pour L/D=1,
indiquant une portance positive initiale qui devient 1égérement négative avec I'augmentation de
L/D. Enfin, pour G/D=0.025, Cr commence négatif a environ -0.002 pour L/D=0.125 et
continue de diminuer jusqu'a environ -0.004 a L/D=0.5, et aprés augmente 1égérement vers

-0.003 a L/D=1 montrant que les ailettes avec ce rapport génerent une portance négative qui
diminue en magnitude avec l'augmentation de L/D. En résumé, Ce graphe montre clairement
I'impact des ailettes horizontales de différentes tailles et longueurs sur la moyenne de portance
d'un obstacle carré. Les ailettes influencent significativement la portance, et cet impact varie
selon les dimensions des ailettes. La configurations sans ailettes montrent une portance négatif
et constante, tandis que les configurations avec ailettes montrent des variations notables,

indiquant des interactions complexes avec le flux d'écoulement.

I11.3.1.2 Interprétation graphique de trainée moyenne

1.9 T T T T T
1.8 -
1.7 -
)
£
o
O 16} 4
—8— G/D=0.1
15 —e— G/D=0.05 T
—A— G/D=0.025
—w— Sans Aillaittes
1.4 —
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

L/D

Figure I11.2 Variation de tralnée moyenne en fonction du L/D avec ailettes horizontale a Re=200
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La figure montre la variation du coefficient de trainée moyen (Cp) en fonction du rapport L/D
pour différentes configurations : sans ailettes, avec G/D=0.1, G/D=0.05 et G/D=0.025. Pour le
cas sans ailettes, Cp reste constant a environ 1.85, indiquant une trainée stable et élevée. Pour
G/D=0.1, Cp commence a environ 1.8 pour L/D=0.125, puis diminue progressivement pour
atteindre environ 1.4 a L/D=1. Cela montre que la présence d'ailettes avec ce rapport réduit
significativement la trainée a mesure que L/D augmente. Pour G/D=0.05, Cp commence a
environ 1.8 pour L/D=0.125 et diminue progressivement jusqu'a environ 1.55 a L/D=1. Bien
que la réduction de la trainée ne soit pas aussi prononcée que dans le cas G/D=0.1, il y a une
tendance similaire a la diminution de la trainée avec l'augmentation de L/D. Enfin, pour
G/D=0.025, Cp commence également a environ 1.8 pour L/D=0.125 et diminue
progressivement pour atteindre environ 1.6 a L/D=1. La réduction de la trainée est la plus faible
parmi les configurations avec ailettes, mais elle montre tout de méme une amélioration par
rapport au cas sans ailettes. En résumé, la présence d'ailettes horizontales réduit globalement la
trainée moyenne (Cp) et cette réduction est plus prononcée avec des rapports G/D plus élevés.
Les ailettes permettent de diminuer la trainée, ce qui est crucial pour améliorer 1'efficacité
aérodynamique des objets dans un écoulement. Ces résultats montrent l'importance de la

conception et de la dimension des ailettes pour contrdler et réduire la trainée.

I11.3.2 Analyse des résultats pour l'obstacle avec ailettes vertical

I11.3.2.1 Interprétation graphique de portance moyenne

0.15 r . ; : . : ' , ' I
0.10 - 1
0.05 - 1
0.00 - 1
g I —
E ;"—;
O -0.05F ]
-0.10 1
—8— G/D=0.1
sy ~®— G/D=0.05 i
—A— G/D=0.025
-0.20 | —W¥— Sans Ailettes| 1
. 1 ) | ) . . | . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

L/D

Figure I11.3 Variation de portance moyenne en fonction du L/D avec ailettes vertical a Re=200
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La figure montre la variation du coefficient de portance moyen (Cr) en fonction du rapport L/D
pour différentes configurations : sans ailettes, avec G/D=0.1, G/D=0.05 et G/D=0.025.

Pour le cas sans ailettes, Cp reste globalement stable autour de 0. Cette constance indique que
I'absence d'ailettes n'affecte pas significativement la portance. Pour G/D=0.1 Cr commence
proche de 0 pour L/D=0.125, augmente légeérement pour atteindre un maximum autour de 0.10
a L/D=0.75, puis diminue brusquement a -0.20 a L/D=1. Cela montre une variation significative
de la portance avec la présence d'ailettes et une instabilité a des ratios L/D élevés. Pour
G/D=0.05, CL commence a 0.01 pour L/D=0.125, puis ce diminue légerement a L/D=0.5, puis
augmente progressivement pour atteindre 0.25 a L/D=1. Ce cas montre une meilleure stabilité
de la portance avec une augmentation modérée et constante. Pour G/D=0.025, CL commence
également légérement négatif pour L/D=0.125, augmente progressivement pour atteindre
environ 0.1 a L/D=1. Cette configuration montre une tendance a I'augmentation de la portance
avec l'augmentation du rapport L/D. En résumé, la présence d'ailettes verticales affecte
significativement la portance moyenne (CL). Les configurations avec G/D=0.1 montrent une
instabilité a des rapports L/D élevés, tandis que les configurations avec G/D=0.05 et G/D=0.025
montrent une augmentation plus progressive et stable de la portance. Ces résultats soulignent
I'importance de la conception et de la dimension des ailettes pour contréler et optimiser la

portance dans un écoulement.

I11.3.2.2 Interprétation du graphe de trainée moyenne

140 T T T T T

120 /]
100 - i

80 |- -

)
5 /
O 60r —=— G/D=0.1 -
—&— G/D=0.05 /
—4A— G/D=0.025
40 —¥— Sans Aillaittes T

Figure I11.4 Variation de trainée moyenne en fonction du L/D avec ailettes vertical a Re=200
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La figure montre la variation du coefficient de trainée (Cp) en fonction du rapport L/D pour
différentes configurations : sans ailettes, avec G/D=0.1, G/D=0.05 et G/D=0.025.

Pour le cas sans ailettes, Cp reste relativement constant autour de 1.8. Pour G/D=0.1, Cp
commence a environ 15 pour L/D=0.125, reste stable jusqu'a L/D=0.75, puis augmente
brusquement a 30 pour L/D=1. Cette augmentation indique une hausse notable de la trainée
pour des ratios L/D élevés dans cette configuration. Pour G/D=0.05, Cpreste relativement stable
autour de 10 pour des valeurs de L/D comprises entre 0.125 et 0.75, puis augmente de manicre
significative a plus de 120 pour L/D=1. Cette forte hausse montre une trainée trés élevée a un
rapport L/D élevé pour cette configuration. Pour G/D=0.025, Cp commence a environ 0 pour
L/D=0.125, reste stable jusqu'a L/D=0.75, puis augmente légérement a 20 pour L/D=1. Cette
configuration montre une augmentation modérée de la trainée avec des rapports L/D élevés. En
résumé, la présence d'ailettes verticales affecte significativement le coefficient de trainée (Cp
). Les configurations avec G/D=0.05montrent une augmentation drastique de la trainée a des
rapports L/D ¢élevés, tandis que les configurations avec G/D=0.1 et G/D=0.025 montrent une
augmentation plus modérée. Ces résultats soulignent I'importance de la conception et de la

dimension des ailettes pour controler et minimiser la trainée dans un écoulement.

I11.3.3 Récapitulation des résultats

En résumé, les graphes démontrent que les ailettes, horizontales et verticales, influencent
significativement la portance et la trainée d'un obstacle carré. la présence d'ailettes horizontales
réduit la trailnée moyenne (CD) et améliore l'efficacité aérodynamique, particulierement avec
des rapports L/D plus élevés. Les ailettes verticales affectent la portance moyenne (CL) et la
trainée (CD), avec des configurations G/D=0.05 montrant des augmentations drastiques de la
trainée a des rapports L/D élevés, et des configurations G/D=0.1 et G/D=0.025 montrant des

effets plus modérés.

Ainsi, la conception et la dimension des ailettes sont essentielles pour optimiser la portance et
minimiser la trainée dans un écoulement. On va choisir les configurations G/D = 0.1 et
G/D=0.025 avec les longueurs L/D =1 et L/D = 0.5 pour les comparer. Ces configurations
permettent de mieux comprendre 1'impact des variations de la taille des ailettes et des longueurs
sur la portance et la trainée. Cette comparaison est cruciale pour optimiser les performances

aérodynamiques dans différentes conditions d'écoulement.
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18" cas : Voici le graphe de la variation de la portance et de trainée par rapport au pas de temps
accumulé pour un obstacle sans ailettes et avec des ailettes horizontales pour les configurations

suivantes: G/D = 0.1 et G/D = 0.025, avec des longueurs L/D =1 et L/D =0.5.

SANS AILETTES

G/D=0.1 L/D=1
2+
G/D=0.1L/D=0.5

G/D=0.025 L/D=1

G/D=0.025 L/D=0.5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Pas de temps accumulé

Figure IIL.5 Variation de portance (Cv) en fonction du pas de temps accumulé avec ailettes horizontales

3.0

1.0 SANS AILETTES -
G/D=0.1 L/D=1
G/D=0.1L/D=05
0.5 | G/D=0.025 L/D=1 N
G/D=0.025 L/D=0.5
0.0 N 1 N 1 N 1 N 1 1 N
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Pas de temps accumulé

Figure II1.6 Variation de trainée (Cp) en fonction du pas de temps accumulé avec ailettes horizontales
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2¢me Cas : Voici la représentation graphique montrant comment la portance et la trainée varie
en fonction du temps accumulé pour deux configurations d'obstacles :
I'autre avec des ailettes verticales. Ces configurations sont caractérisées par des rapports de

largeur a diamétre (G/D) de 0.1 et 0.025, ainsi que des rapports de longueur a diamétre (L/D)

de1let0.5

Résultats et discussions

—— SANS AILETTES
—— G/D=0.1 L/D=1
—— G/D=0.1 L/D=0.5
— G/D=0.025 L/D=1
—G/D=0.025 L/D=0.5

0 5000 10000 15000 20000 25000

Pas de temps accumulé

Figure II1.7 Variation de portance (Ci) en fonction du pas de temps accumulé avec ailettes verticales

30 —————

30000

25

20

10 |

G/D=0.1 L/D=1
SANS AILETTES
G/D=0.1 L/D=0.5

G/D=0.025 L/D=1

G/D=0.025 L/D=0.5

T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figure II1.8 Variation de trainée (Cp) en fonction du pas de temps accumulé avec ailettes verticales
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Les Figures ci-dessus montrent le résultat final de simulation et le dessin final des graphes de
la portance et de la trainée dans chaque cas.

Pour le premier cas sans ailette, on observe que la portance Cr. n’est pas stable ayant un impact
significatif sur I’écoulement, entrainant des fluctuations importantes, tandis que la trainée Cp
reste relativement éleveé .

Pour les configurations avec des ailettes horizontales, les variations de I'épaisseur G/D = 0.1 et
G/D = 0.025 et de la longueur L/D = 1 et L/D = 0.5 montrent des impacts différents :

la portance varie d’une fagon significative et présente des fluctuations et la trainée est réduite
avec L/D=0.5 . Pour des ailettes L/D=1 , la trainée est réduite encore plus , indiquant une
amélioration de la stabilité de I'écoulement prouver par la diminution de I’amplitude et elle pas
vraiment périodique par rapport au cas de sans ailettes.

Par contre, lors de la présence des ailettes verticales la trainée a augmenter d’une fagon brusque
en parallele avec I’augmentation des rapport L/D et la portance varie sur une intervalle plus
large.

En résumé, la présence d'ailettes améliore la stabilité de la portance et réduit la trainée par
rapport a sans ailette, avec des configurations de L/D plus long L/D = 1 étant particuliérement
efficaces pour stabiliser la portance et minimiser la trainée. Ces résultats sont cruciaux pour
optimiser les performances aérodynamiques, applicables a la conception de structures ou la

stabilité et 1'efficacité de I'écoulement sont essentielles.

I11.4 Analyse des effets des ailettes sur les écoulements autour de 1'obstacle

carré : (Etude de la vitesse, de la vorticité)
Cette étude a examiné les écoulements autour d'un obstacle carré, avec et sans ailettes
horizontales et verticales, en utilisant des simulations avec ANSY'S CFX. Les analyses ont porté

sur la distribution de la vitesse et de la vorticité, ainsi que sur les forces de trainée et de portance,

a différents intervalles de temps (50s, 100s, 200s, 300s).

I11.4.1 La vitesse :
La vitesse de I'écoulement autour de l'obstacle carré est une caractéristique fondamentale a
analyser. Elle permet de comprendre comment la présence d'ailettes influence la distribution de

la vitesse dans le champ d'écoulement.
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Une modification de la distribution de la vitesse peut affecter la séparation de 1'écoulement, la
formation des zones de recirculation, et par conséquent, les forces exercées sur l'obstacle.
L'analyse de la distribution de la vitesse permet de visualiser les zones ou I'écoulement est
accélére ou ralenti par la présence des ailettes.

1¢" Cas Sans ailettes :

50sec 100sec 200sec 300 sec
Velocity [m s7-1]
L —

Figure I11.9 Evolution de la vitesse de I’Ecoulement sans Ailettes

On observe un détachement tourbillonnaire marqué dés les premiers instants (50 s), qui se
stabilise en formant des structures tourbillonnaires périodiques derriere l'obstacle. Ces
tourbillons sont caractéristiques de I'écoulement autour d'un obstacle sans appendices, résultant
en une trainée significative et des fluctuations de portance. La distribution de la vitesse montre
des régions alternantes de haute et basse vitesse, créant une trainée importante.

2¢me¢ Cas la présence des ailettes Horizontales :

G/D=0.025 L/D=0.5 G/D=0.025 L/D=1 G/D=0.1 L/D= 0.5 G/D=0.1 L/D=1
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Figure IT11.10 Evolution de la vitesse de I’Ecoulement avec ailettes horizontales
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Les captures de I'écoulement du fluide autour de 1'obstacle montrent I'évolution des structures
tourbillonnaires au fil du temps.

Les images illustrent les conditions a 50, 100, 200 et 300 secondes avec la présence des ailettes
horizontales G/D=0,025 et G/D=0,1 avec L/D=0,5 et L/D=1.La présence d'ailettes G/D=0.025
avec L/D=0.5 modifie I'écoulement en réduisant I'intensité des tourbillons derriére l'obstacle. A
50s, les tourbillons sont moins prononcés comparés au cas sans ailettes, indiquant une
dissipation d'énergie. A 100 s et au-deld, les structures tourbillonnaires deviennent plus stables
et moins intenses, suggérant une diminution de la trainée et des fluctuations de portance , La
distribution des vitesses indique une réduction des écarts les plus extrémes, ce qui réduit la
trainée. Lorsque la longueur des ailettes est augmentée a L/D=1, les tourbillons sont encore plus
atténués . A 50s, l'apparition des tourbillons est presque négligeable, et a 100s et au-dela,
1'écoulement reste majoritairement attaché avec des perturbations minimes. Cette configuration
montre une réduction significative de la trainée et stabilise davantage la portance, diminuant les
fluctuations. La vitesse reste plus uniforme derriére 1'obstacle, ce qui réduit encore plus la
trainée. Avec ailettes G/D=0.1 A 50s et 100s la présence d'ailettes de longueur L/D=0.5 montre
une réduction de l'intensité des tourbillons par rapport au cas sans ailettes. Cependant, des
détachements tourbillonnaires restent présents mais moins prononcés. A 200s et 300s Les
ailettes stabilisent le sillage, réduisant ainsi la fréquence et I'amplitude des tourbillons. Cela
indique une diminution de la trainée induite par la présence des ailettes. La vitesse moyenne
derriere le corps est plus homogene, avec moins de variations brusques. L'allongement des
ailettes & L/D=1 A 50s et 100s montre une réduction plus significative du détachement
tourbillonnaire. Les tourbillons sont moins fréquents et moins énergétiques, ce qui stabilise
davantage le sillage. A 200s et 300s Cette configuration montre une stabilisation remarquable
du fluide derriere le corps. Les tourbillons sont pratiquement inexistants, ce qui réduit
considérablement la trainée. La vitesse du fluide reste plus constante, indiquant une

meilleure efficacité de la stabilisation.

Récapitulation des résultats

La présence d'ailettes horizontales sur un obstacle carré dans un écoulement fluidique modifie
significativement la dynamique de 1'écoulement et la distribution de la vitesse. Les ailettes
réduisent l'intensité et la fréquence des structures tourbillonnaires derriere 1'obstacle, entrainant

une diminution de la trainée et une stabilisation de la portance.
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Les ailettes plus longues (L/D=1) offrent les meilleurs résultats en termes de réduction de la
trainée et de stabilisation des forces. Pour des applications nécessitant une réduction de la
trainée et une régularité de la vitesse, la présence d'ailettes horizontales est une stratégie
efficace. Cela est particuliérement pertinent pour le design aérodynamique et hydrodynamique,
ou ces améliorations sont essentielles pour optimiser les performances et l'efficacité

énergétique.

3eme Cas la présence des ailettes Verticales :
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Figure IIL.11 Evolution de la vitesse de I’Ecoulement avec ailettes verticales

Dans ce cas de ce cas, nous comparons 1'impact de la présence des ailettes verticales sur le
détachement tourbillonnaire et le comportement du fluide autour d'un obstacle carre. Les trois
configurations étudiées sont : avec ailettes de G/D=0.1 et G/D=0.025 avec L/D=0.5 et L/D=1.
Les profils de vitesse sont capturés a 50s, 100s, 200s, et 300s pendant la simulation. Les images
ci-dessous illustrent les profils de vitesse pour chaque configuration et chaque temps.

Avec ailettes G/D=0.025 et L/D=0.5 A 50s et 100s, la présence d'ailettes montre une réduction
de l'intensité¢ des tourbillons par rapport au cas sans ailettes. Cependant, des détachements
tourbillonnaires restent présents mais moins prononcés. A 200s et 300s, les ailettes stabilisent
le sillage, réduisant ainsi la fréquence et 'amplitude. La vitesse moyenne derriére le corps est

plus homogene, avec moins de variations brusques.
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Avec ailettes G/D=0.025 et L/D=1 A 50s et 100s, l'allongement des ailettes a L/D=1 montre
une réduction plus significative du détachement tourbillonnaire. Les tourbillons sont moins
fréquents et moins énergétiques, ce qui stabilise davantage le sillage. A 200s et 300s, cette
configuration montre une stabilisation remarquable du fluide derriére le corps. Les tourbillons
sont pratiquement inexistants. La vitesse du fluide reste plus constante, indiquant une meilleure
efficacité de la stabilisation.

Avec les ailettes de G/D=0.1 et L/D=0.5, a 50s et 100s, la présence d'ailettes montre une
réduction de l'intensité des tourbillons par rapport au cas sans ailettes. Cependant, des
détachements tourbillonnaires restent présents mais moins prononcés. A 200s et 300s, les
ailettes stabilisent le sillage, réduisant ainsi la fréquence et I'amplitude des tourbillons. La
vitesse derriere le corps est plus homogene, avec moins de variations brusques. Avec L/D=1, a
50s et 100s, l'allongement des ailettes montre une réduction plus significative du détachement
tourbillonnaire. Les tourbillons sont moins fréquents et moins énergétiques, ce qui stabilise
davantage le sillage. A 200s et 300s, cette configuration montre une stabilisation remarquable
du fluide derricre le corps. Les tourbillons sont pratiquement inexistants, La vitesse du fluide

reste plus constante, indiquant une meilleure efficacité de la stabilisation.

Récapitulation des résultats
La présence d'ailettes verticales améliore la stabilisation du fluide en réduisant le détachement
et améliore la distribution de la vitesse. La configuration avec ailettes de longueur L/D=1

montre les meilleurs résultats en terme de stabilisation du sillage.

I11.4.2 Vorticité :

La vorticité est une mesure de la rotation locale des particules de fluide dans I'écoulement. Elle
est particulierement importante dans 1'étude des écoulements turbulents et des zones de
recirculation. En examinant la vorticité autour de I'obstacle carré, on peut identifier les zones
ou des tourbillons se forment, se détachent et interagissent avec I'écoulement principal. la
présence d'ailettes peut avoir pour effet de contrdler ou de modifier ces zones de forte vorticité,

ce qui peut contribuer a réduire la trainée et a stabiliser 1'écoulement.
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1¢ Cas Sans ailettes :

50sec 100sec 200sec 300 sec

Vorticity
Contour 1 [s"-1]

Figure IT1.12 Evolution de la vorticité de 1’Ecoulement sans ailettes
A 50s et 100s On observe un détachement tourbillonnaire bien établi derriére le corps, avec des
tourbillons symétriques et alternants. Ce phénomeéne crée une trainée importante et des
oscillations notables dans le fluide. Et A 200s et 300s Les tourbillons persistent, avec des

variations significatives de vorticité et une trainée accrue due a l'instabilité du sillage.

2¢me Cas la présence des ailettes horizontales :

y ————

G/D=0.025 L/D=0.5 G/D=0.025 L/D=1 G/D=0.1 L/D= 0.5 G/D=0.1 L/D=1
Vorticity
Contour 1 [s*-1]

Figure II1.13 Evolution de la vorticité de 1’Ecoulement avec ailettes horizontales
En analysant les configurations avec ailettes horizontales, nous observons des variations
significatives dans le comportement du fluide et la vorticité.
Avec des ailettes G/D=0.025 et L/D=0.5, a 50s et 100s, la présence d'ailettes de longueur

L/D=0.5 réduit I'intensité des tourbillons par rapport au cas sans ailettes, avec des détachements
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tourbillonnaires moins prononcés, indiquant une certaine stabilisation du sillage. A 200s et
300s, les ailettes stabilisent davantage le sillage, réduisant la fréquence et I'amplitude

des tourbillons, diminuant la trainée et rendant la vorticit¢ derricére le corps plus homogene
avec moins de variations brusques. Avec des ailettes G/D=0.025 et L/D=1, a 50s et 100s,
I'augmentation de la longueur des ailettes montre une réduction encore plus significative du
détachement tourbillonnaire, avec des tourbillons moins fréquents et moins énergétiques,
stabilisant le sillage de maniére plus efficace. A 200s et 300s, cette configuration montre une
stabilisation remarquable du fluide derriére le corps, avec des tourbillons pratiquement
inexistants, une trainée considérablement réduite, démontrant une efficacité¢ aérodynamique
accrue grace a une meilleure stabilisation. Avec des ailettes G/D=0.1 et L/D=0.5, a 50s et 100s,
la présence d'ailettes de longueur L/D=0.5 réduit l'intensité des tourbillons par rapport au cas
sans ailettes, avec des détachements tourbillonnaires présents mais moins prononcés, indiquant
une certaine stabilisation du sillage. A 200s et 300s, les ailettes stabilisent davantage le sillage,
réduisant la fréquence et 1'amplitude des tourbillons, diminuant la trainée et rendant la vitesse
derricre le corps plus homogéne avec moins de variations brusques.

Enfin, avec des ailettes G/D=0.1 et L/D=1, a 50s et 100s, 1'augmentation de la longueur des
ailettes montre une réduction encore plus significative du détachement tourbillonnaire, avec des
tourbillons moins fréquents et moins énergétiques, stabilisant le sillage de maniére plus
efficace. A 200s et 300s, cette configuration montre une stabilisation remarquable du fluide
derriere le corps, avec des tourbillons pratiquement inexistants, une trainée considérablement

réduite, démontrant une efficacité¢ aérodynamique accrue grace a une meilleure stabilisation.

Récapitulation des résultats

En résumé, 1'épaisseur des ailettes n'a pas un impact significatif sur la réduction de la trainée
par rapport a la longueur des ailettes. Les résultats montrent que la réduction de la vorticité et
la stabilisation du sillage sont principalement influencées par la longueur des ailettes.

Avec des ailettes plus longues (L/D=1) offrant une meilleure performance en termes de
réduction de la trainée et de stabilisation du flux. A différentes épaisseurs de G/D (0.025 et 0.1),
la présence d'ailettes de longueur L/D=1 stabilise remarquablement le fluide derriére le corps,
avec des tourbillons moins fréquents et moins énergétiques, une trainée considérablement
réduite. Ces observations sont cruciales pour les applications ou la trainée joue un role
déterminant dans la performance. la présence d'ailettes horizontales, particulierement celles de
longueur L/D=1, permet de stabiliser efficacement le sillage derricre le corps, réduisant ainsi la

la vorticité.
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Cela démontre que la longueur des ailettes a un impact significatif sur la stabilisation du fluide,
ce qui peut étre avantageux pour des applications nécessitant une amélioration de 1'efficacité

aérodynamique.

3¢me Cas la présence des ailettes verticales :

G/D=0.025 L/D=0.5 G/D=0.025 L/D= 1 G/D=0.1 L/D=0.5 G/D=0.1 L/'D=1
Vorticity
Contour 1 [s7-1]

Figure II1.14 Evolution de la vorticité de 1’Ecoulement avec ailettes verticales

En analysant les configurations avec ailettes verticales, nous observons des variations
significatives dans le comportement du fluide et la vorticité en fonction du temps et des rapports
G/D et L/D. Avec des ailettes G/D=0.025 et L/D=0.5, a 50s et 100s, la présence des ailettes
verticales réduit l'intensité des tourbillons par rapport au cas sans ailettes, bien que ceux-ci
soient plus concentrés prés de I'obstacle. A 200s et 300s, les ailettes stabilisent le sillage, méme
si les tourbillons persistent, la fréquence de leur détachement diminue légerement. Avec des
ailettes G/D=0.025 et L/D=1, a 50s et 100s, I'augmentation de la longueur des ailettes verticales
montre une réduction significative du détachement tourbillonnaire, les tourbillons étant plus
diffus et moins énergétiques. A 200s et 300s, cette configuration montre une stabilisation accrue
du fluide derriére le corps, les tourbillons étant quasiment absents, ce qui diminue la trainée de
maniére notable. Avec des ailettes G/D=0.1 et L/D=0.5, a 50s et 100s, la présence des ailettes
réduit l'intensité des tourbillons, les détachements étant présents mais moins prononces,

suggérant une certaine stabilisation du sillage.
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A 200s et 300s, les ailettes continuent de stabiliser le sillage, réduisant la fréquence et
I'amplitude des tourbillons, avec une vorticité plus homogene derriére 1'obstacle.

Enfin, avec des ailettes G/D=0.1 et L/D=1, a 50s et 100s, 1'augmentation de la longueur des
ailettes verticales montre une réduction encore plus significative du détachement
tourbillonnaire, les tourbillons étant moins fréquents et moins énergétiques.

A 200s et 300s, cette configuration démontre une stabilisation remarquable du fluide derriére
le corps, avec des tourbillons pratiquement inexistants, réduisant considérablement la trainée et

améliorant I'efficacité aérodynamique.

Récapitulation des résultats

Les configurations avec des ailettes verticales montrent que les détachements tourbillonnaires
sont moins prononcés, ce qui contribue a la stabilisation du sillage. Cependant, la vorticité reste
présente, surtout avec des rapports L/D plus faibles, mais elle est mieux répartie et moins
intense, ce qui indique une amélioration générale de l'efficacité¢ de 1'écoulement. Les ailettes
verticales, en particulier avec un rapport L/D ¢élevé, montrent une performance optimale en

termes de stabilisation du sillage.

I11.5 Conclusion

L’impact des ailettes est significatif sur la distribution de la vitesse autour de l'obstacle par
contre dans le cas Sans ailettes, l'écoulement présente des variations rapides de vitesse,
entrainant une trainée importante et des forces fluctuantes sur l'obstacle. Les ailettes modifient

ce comportement en lissant I'écoulement et en réduisant les gradients de vitesse :

1. Réduction des tourbillons : Les ailettes réduisent la formation de tourbillons derriere
I'obstacle. Les tourbillons sont des zones de basse pression qui augmentent la trainée.
En atténuant ces tourbillons, les ailettes diminuent la trainée.

2. Stabilisation de 1'écoulement : Avec des ailettes, I'écoulement devient plus stable et
moins turbulent. Cela signifie que les forces sur I'obstacle sont plus constantes, réduisant
les fluctuations de portance.

3. Uniformité de la vitesse : Les profils de vitesse montrent une réduction des variations
extrémes de vitesse avec des ailettes. Une vitesse plus uniforme derriere l'obstacle

signifie moins de résistance et donc une trainée réduite.
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4. Portance : Bien que I'étude se concentre sur la trainée, la stabilisation du fluide peut
¢galement avoir un effet sur la portance. Des écoulements plus stables peuvent mener a
une distribution de pression plus uniforme autour du corps, ce qui peut influencer la
portance de maniére positive ou négative selon la configuration.

5. Trainée : la présence des ailettes horizontales réduit la vorticité et stabilise le sillage,
ce qui diminue la trainée. Plus la longueur des ailettes est grande, plus 'apparition des
tourbillons est faible, améliorant ainsi la stabilité du fluide et I'efficacité aérodynamique.

6. Vorticité : La vorticité est un indicateur clé de l'instabilité du fluide. La réduction de la
vorticité grace aux ailettes montre une stabilisation du sillage, ce qui diminue la trainée
et améliore I'efficacité du corps dans le fluide. Les configurations avec des ailettes plus
longues montrent une réduction plus significative de la vorticité, soulignant

l'importance de la longueur des ailettes dans la stabilisation du flux.
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a examiné l'influence des ailettes verticales et horizontales sur la dynamique des
fluides autour d'un corps immergé, en analysant les effets des ratios de longueur (L/D) et

d'épaisseur (G/D) sur la stabilisation du fluide, la vorticité, la vitesse, la portance et la trainée.

L'impact de la longueur des ailettes a ét¢ étudi¢, montrant que des ailettes plus longues réduisent
significativement la vorticité et les tourbillons dans le sillage, améliorant ainsi la stabilisation
du flux et réduisant la trainée. Parall¢lement, I'effet de 1'épaisseur des ailettes a été€ observé,

indiquant que des ailettes plus fines permettent-, réduisant la vorticité et la trainée.

Une comparaison entre les ailettes verticales et horizontales a été effectuée, montrant que les
premieres sont efficaces pour stabiliser les écoulements verticaux, tandis que les secondes
influencent principalement les écoulements horizontaux, contribuant toutes deux a la

stabilisation de la trainée et de la portance.

La relation entre les parametres a été analysée, révélant que la réduction de la vorticité grace a
des ailettes plus longues et plus fines conduit a une stabilisation accrue du fluide, réduisant ainsi

les fluctuations de pression et améliorant I'efficacité aérodynamique.

Le but principal de cette étude était d'optimiser les paramétres géométriques des ailettes pour
améliorer la stabilité du fluide et réduire la trainée. Les résultats démontrent que cette
optimisation peut considérablement améliorer les caractéristiques d'écoulement, offrant des
avantages significatifs pour les applications dans les domaines de l'ingénierie aérospatiale,
navale et automobile, ou la performance et 'efficacité¢ énergétique sont cruciales. En résumé,
cette étude souligne I'importance de 1'optimisation des ailettes pour la réduction de la trainée et

la stabilisation du fluide, avec des implications importantes pour diverses technologies.
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