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RESUME

Le succes des méthodes de résolution numériques, les progres dans la Conception
Assistée par Ordinateur (C.A.O), et le développement des outils de visualisation font que
les méthodes de génération de maillage ont connu de nombreux progres au cours des
dernieres années pour devenir aujourd'hui un sujet d'étude a part entiére. Notre projet
porte sur la génération de maillages hybride par ANSYS 13 sur la configuration Aile-
Fuselage d’ARA M100 et les solutions correspondantes, ainsi la validation avec

I'expérimentale.

ABSTRACT

The success of the numerical methods of resolution, progress in the Computer-
aided design (D.A.0), and the development of the tools for visualization make that the
methods of generation of mesh knew many progress during the last years to become
today a subject of study to whole share. Our project thus carries on the hybrid mesh
generation by ANSYS 13 on the configuration ARA M100 Wing-Body and the solutions

corresponding, thus the validation with the experimental.
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NOMENCLATURE

Vitesse du son [m/s]
Surface [m2]
Coefficient de trainée

Coefficient de portance

Coefficient du moment

Coefficient de pression

Masse volumique de en [kg/m3]
Forces extérieures [N/kg]
Constante du gaz [J/kg K]
La viscosité cinématique en [m2/s]
La corde en [m]

La température [°K]
Temps [s]
Gravité [m/sz]
Vitesse du fluide [m/s]
Longueur caractéristique [m]
Pression [Pa]
Pression totale [Pa]
Pression de statique [Pa]
Forces d’inertie

Nombre de Reynolds

Angle d'incidence [°]
Allongement

Diedre d'une voilure

Nombre de mach

Epaisseur de déplacement de la couche limite [mm]
Epaisseur de quantité de mouvement [mm]
Facteur de forme

Rapport des chaleurs spécifiques (Cp/Cv)

Distance adimensionnée de la premiere maille a la paroi
Nombre de Mach a I'infini Nombre de Mach a l'infini

Composante horizontale de la vitesse [m/s]
Composante verticale de la vitesse [m/s]
Cisaillement pariétal

Hauteur initiale (initial height) [mm]

Facteur de progression (height ratio)
Nombre des couches (layer number)



AGARD
DNS
LES
SST
RSM
CFD
B-REP
CAO
CSG
RNG

ABREVIATIONS

Advisory Group for Aerospace Research and Development
Direct Numerical Simulation

Large Eddy Simulation

Shear Stress Tensor

Reynolds Stress Model

Computational Fluid Dynamics

Boundary Représentation

Conception Assisté par Ordinateur

Constructive Solid Geometry

Reynolds Normalisation Group
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La simulation numérique est une activité du processus de conception de produits
manufacturiers. Sa mise en ceuvre dans les systemes de production industrielle se base
essentiellement sur des méthodes aux éléments finis. Cette méthode requiert
basiquement un maillage comme représentation du systeme étudié. De nombreux
travaux de recherche, depuis plusieurs décennies [1, 2], ont porté sur la mise en place de
mailleurs. Toutefois 1'activité de maillage demeure fastidieuse et couteuse en temps
ingénieur. Plusieurs jours, semaines ou mois sont consacrés au maillage de structures,
maillage parfois exploité dans une unique simulation.

Ce mémoire présent une approche pour la gestion de processus de maillages
hybrides. Les maillages hybrides concernent des maillages pour lesquels les
spécifications de construction ne sont pas uniformes sur I'ensemble du systeme. Cette
classe de maillage évoque des maillages associant différents types d'éléments,
différentes variétés pour leurs sous-domaines, différents modes de constructions,
différentes sources de définition, etc. Ainsi la production de maillages hybrides passe
souvent par l'association de plusieurs techniques de maillages.

La conception de grands systemes, correspond souvent a l'assemblage de la
conception de systemes plus petits, qui sont modélisés dans des environnements
logiciels hétérogenes. Ainsi l'activité de production de maillages ne s'appuie pas sur un
mais plutot plusieurs supports géométriques issus de logiciels ou de pratiques différents
(plans papier, outils CAO divers, ingénierie inverse, etc.). Avant toute procédure de
maillage, l'intégration des différents supports sources doit étre envisagée. Cette
intégration s'appuie en général sur des techniques d'échanges de données qui imposent
des conversions et des duplications explicites des supports initiaux, taches induisant des
erreurs de modélisation dans les objets finalement utilisés.

L'intégration dans un méme modele est aussi une source de difficultés
(positionnement, fusion des sous domaines, etc.). Enfin une idéalisation des supports
intervient a tout moment dans ces procédures. Le ou les supports géométriques sont
alors maillés avec les outils a disposition. Si plusieurs supports géométriques sont
maillés indépendamment, une fusion des maillages est finalement nécessaire. Beaucoup
d'outils de maillages sont disponibles et le choix des outils est alors affaire de spécialiste.
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Architecture du mémoire

Ce travail a été développé a partir du plan suivant :

Afin d’exposer les différents types d’écoulements, le premier chapitre débute par
quelques notions de base en mécanique des Fluides, et un rappel sur les principes
généraux de la couche limite, la dynamique des différentes structures de la couche limite
laminaire et turbulente et la physique de décollement de la couche limite. En fin une
modélisation de la turbulence et quelques définitions de ces model les plus utilisés dans
la simulation numérique.

Au cours du deuxiéme chapitre, une étude générale des processus de simulation
numérique appliqué a la mécanique des fluides a été définie, pour cela nous avons décrit
le choix du type de maillage et les techniques générales de génération de maillage et Une
définition des logiciels utilisés dans notre simulation (ICEM et FLUENT). En fin une
historique des maillages hybrides et les lois correspondantes pour générer un maillage
prismatique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté une définition de la géométrie
ARA M100, ainsi que les processus de génération de maillage tétraédrique et
prismatique dans ICEM CFD 13 sur la configuration Ail-Fuselage du model ARA M100. Et
en fin les étapes de la solution dans Fluent 13.

Le quatrieme chapitre présente les différents résultats obtenus par Fluent, ainsi
que leur validation avec I'’expérimental et leur interprétation en vue de les exploités.

Le présent mémoire se termine par une conclusion générale résumant les
contributions de la these et présentant les difficultés et perspectives a court terme qui
en découlent.
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CHAPITRE | RAPPEL DE LA DYNAMIQUE DES FLUIDES

I.1. Introduction

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

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

I1.2. Les équations fondamentales de la dynamique des fluides

On peut définir le comportement d'un fluide a partir de la résolution des équations
mathématiques fondamentales, mais il faut tenir compte des principes de conservation,
tirés de la physique de ce fluide, ces principes sont:

* Principe de la conservation de la masse.
* Principe de la conservation de la quantité de mouvement.

I.2.1. Principe de conservation de la masse

C'est un principe de physique, qui permet d'établir une relation entre certaines
caractéristiques du fluide et ses mouvements, indépendamment des causes qui le
provoquent. {Quelque soit le volume D du fluide que I'on suit dans son mouvement, sa
masse m reste constante (Fluide Conservatif)}.

Il se traduit par I'’équation de continuité, sous sa forme générale.

Dans le cas d'un fluide permanent (stationnaire), et incompressible, ou la masse
volumique est invariable, I'équation de continuité se réduit a :

di l7—0:>au+av+aw—0 L1
weY = ox dy 0z (I-1)
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1.2.2. Principe de conservation de la quantité de mouvement

C'est un principe de mécanique qui permet d'établir des relations entre les
caractéristiques du fluide, celles de ces mouvements et les causes qui les produisent
(Forces).

Ce principe se traduit par les équations de Navier- Stokes, qui ont été établies en 1822
par ces derniers. On les obtient en écrivant 1'équilibre du systeme de forces s'exergant
sur un parallélépipede élémentaires dx, dy, dz:

—
Forces extérieures : F (force de volume)

Forces de Pression : %grad P (forces de surface)

Forces d'inertie y
Forces de Viscosité UAv

Pour un fluide incompressible, on a :
11— S L
;graszF—y+uAv (I.2)

Et sous forme cartésiennes, par projections sur les trois axes :

10P ou

;$=Fx—a+UAu (13)
10P ov

;Esz—E+vAv (14)
10P ow

;ngZ—Eﬁ'UAW (15)

Avec:
9% 0% 0%
=35+ 57t o (.6)
a 0 d 0 02

A—=—+u—+v—+w=— (I.7)

ot at dx dy 0z2

D’'une maniere générale, lorsque le fluide en écoulement est newtonien (c'est-a-dire
lorsque la relation contrainte-taux de déformation est linéaire et isotrope), les équations
de conservation de la quantité de mouvement prennent la forme particulierement
simple des équations de Navier Stokes.
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1.2.3. Les équations de Navier-Stokes

Nous allons maintenant établir ces équations en supposant, pour simplifier, que la
viscosité dynamique u reste constante dans tout I’écoulement. Si cette viscosité n’est pas
constante, des termes supplémentaires apparaissent dans les équations du mouvement.
Nous parlons ici de 1'équation de conservation de la quantité de mouvement projetée
suivant l'axe i.

dUl' dP dTij

PE=-a—xi+P9i+d—xi (1.8)

Cette équation exprime 1'égalité entre la quantité d'accélération par unité de volume et
les forces extérieures qui s'appliquent 1'unité de volume (pression, forces volumiques,
contraintes visqueuses). Dans le cas d'un fluide newtonien, les contraintes visqueuses
ont pour forme :

(L 8 2 w.vys 1.9
Tij =H dx; | dx; 311 - V)0ij (1.9)

. dzii
Nous devons maintenant calculer d—” comme u est constant,ona:

Xi

dr;; azvi d <6vl> 2 0 9 (vw)s, 10

dx; —H 0x;0x; axl ax;)| 3 0x; V)0 (1.10)
Ou encore :

dTij azvi

d_xj_ laxjax] —( V)| -= —(V V) (L11)
On obtient finalement :

dt; I

E = ‘LlV + §a—(V U) (I 12)

j

Et I'’équation (I.10) devient :

dv; P
o208 g e+ B

Par = "ox 3%, V) (1.13)

Sous forme explicite, on peut écrire :
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dv, 0P , uo

Par = o, TPO TV 3E () (14
dv, 0P , u o

Pat = Tam T PO Tt R (T) (15)
dvy 0P , u o

Par = am T PO T R (T) (-16)

On peut aussi représenter ces trois équations sous forme vectorielle compacte.
Les expressions précédentes sont appelées équations de Navier-Stokes.
Lorsque le fluide est incompressible, A.v = 0 et le dernier terme disparait on a alors :

dv 5
pE=—VP+pg + uVev (I.17)

Les équations de Navier-Stokes sont tres complexes, des solutions Analytiques lie
peuvent étre obtenues que par certaines configurations simples. On peut dire que si on
sait les intégrer, on pourrait résoudre analytiquement les problemes d'hydrodynamique.

1.3. Les différents types d'écoulements

Nous allons maintenant donner une description qualitative rapide de quelques
types d'écoulements.

1.3.1. Ecoulements incompressibles et compressibles

On dit qu'un fluide est incompressible si sa masse spécifique varie faiblement avec

la pression ou la température. Ainsi la variation relative de masse spécifique pour l'eau
est Ap/p = 5x10%pour une variation de température AT = 1°K et Ap/p = 2x10-4 pour une
variation de pression Ap = 1bar. On peut donc souvent traiter I'eau comme un fluide
incompressible et utiliser dans les équations du mouvement une densité
p=po=constante.
Dans le cas des gaz : tres généralement, les gaz sont traités comme des fluides
compressibles. Cependant nous verrons qu'aux faibles vitesses d'écoulement (aux
nombre de mach petits devant un M<< 1, les variations de densité sont faibles grandeur
du carre du nombre de mach :

— = M2 M«1 (1.18)

Dans ces conditions, on peut traiter I'écoulement a l'aide des équations qui régissent les
écoulements incompressibles.
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I.3.2. Ecoulement laminaire et écoulements turbulent

Un écoulement turbulent peut étre caractérise par une orientation aléatoire (ou
fluctuation) des vecteurs vitesses en chaque point ; autrement dit chaque composante
u(M, t), v(M, t), w(M, t), de V(M, t) Obéissent a des lois de distributions (au sens
probabiliste) en fonction de l'espace et du temps. On dit que le régime de 1'écoulement
est turbulent. Un écoulement turbulent peut posséder une composante moyenne a (le
mouvement global se fait d'ouest en est par exemple) pouvant dépendre du temps mais
de maniere plus « réguliere »; les fluctuations ont alors lieu autour de cette composante
moyenne, de sorte que la vitesse s'écrit :

-

ViM, ) =U +v' (1.19)

C'est alors Sur v' que 'on fait apparaitre des lois statistiques.

Dans un écoulement laminaire, le mouvement du fluide s'effectue en « couches »
parallele entre elles, chaque couche possédant sa propre vitesse ; le profit de vitesses
dans le fluide en mouvement est biens ordonne. Les vecteurs vitesses conservent une
orientation stable au cours du temps. On dit que le régime de 1'écoulement est laminaire.
Lorsque le mouvement laminaire du fluide dégénere en un écoulement turbulent, il perd
son caractere ordonne et stable ; on dit qu'il y a transition du régime laminaire vers le
régime turbulent, ou plus simplement transition laminaire turbulent.

La différence entre le régime turbulent et le régime laminaire peut étre représenté par
les courbes donnant la vitesse en fonction du temps en un point M fixe.

T Buslent
o
Ecoulement h ;
turbuence X
Ecoulement
laminaire
Figure (1.1) : Plaque plane mise a I'écoulement. [3] Figure (1.2) : Fumée d'une cigarette.

I.3.3. Ecoulement stationnaire et instationnaire

On dit qu'un écoulement est stationnaire si en tout point M de (), toutes les
variables décrivant le mouvement sont indépendants du temps. Ainsi la pression P, la
vitesse v, la densité p, I'énergie e d'un écoulement stationnaire sont des quantités
indépendantes du temps.
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V(M,t) = V(M) VM E Q (1.20)

Tous les phénomeénes de propagation d’onde dans les fluides appartiennent a cette
catégorie (onde a surface d'un liquide, rayonnement d'ondes sonores a partir d'un jet
libre turbulent...), les écoulements atmosphériques sont aussi essentiellement
instationnaires. Les écoulements turbulents sont aussi par nature instationnaire,
cependant on dit qu'un écoulement turbulent est instationnaire si les variables
moyennes sont indépendantes du temps et si les corrélations d'ordre deux constituées a
partir de ces variables sont invariantes par transition.

I.3.4. Ecoulement irrotationnel

On dit qu'a un instant t donne, 1'écoulement est irrotationnel dans le domaine D si

le rotationnel de la vitesse I7(M, t) est nul en chacun des points M de D.
rotV =0 (1.21)

Le rotationnel est un vecteur (défini en cinématique des fluides) qui caractérise en un
point M, la rotation dans l'espace de la particule fluide.
Il s'écrit symboliquement :

rot V(M, t) = VAV (M, t) (1.22)

Il s'écrit par exemple en coordonnées cartésiennes :

Tot V(M,t)

owM,t) ov(M,t)| ., [oulM,t) owM,t)|- [ov(M,t) ou(lM,t)|-
dy oz ]X+[ 9z  ox ]Y+[ ax  dy z (.23

I.4. Couche Limite

Si le fluide était parfait, la seule force crée par le positionnement d'un profil dans
un écoulement est une force de portance perpendiculaire a la vitesse.
Mais l'air n'est pas un fluide parfait. Il est visqueux, ce qui engendre un frottement le
long du profil de l'aile.
La partie du fluide qui est infiniment proche de la paroi d'un profil possede donc une
vitesse nulle. Il en résulte un accroissement progressif de la vitesse au fur et a mesure
que l'on s'éloigne de la paroi. La zone dans laquelle 1'écoulement est freiné de par sa
proximité avec la paroi est appelée couche limite. Il s'agit de la zone dans laquelle la
vitesse de I'écoulement est comprise entre 0 et 99% de la vitesse a I'infini sur la normale
a la paroi.
Cette couche limite est également dépendante de 1'état de surface du profil, donc on peut
dire que :
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La couche limite est la mince pellicule entourant un corps en mouvement dans un fluide
(air). Dans cette mince pellicule les forces de viscosité sont importantes.
La couche limite conditionne directement la résistance de frottement du corps en

mouvement dans le fluide.

AY
Use. P

vV =(uuv

| e
[~

L
Figure (1.3) : Forme de la couche limite sur une plaque

1.4.1. Epaisseur de la Couche Limite

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

1.4.1.1. Epaisseur de déplacement 8*

Les lignes de courants en écoulement visqueux sont déplacées par rapport a leurs
positions en fluide non-visqueux.

\ A

4 LL U

—-— -

e — - e e

. ,n': ——

: /1l
_ uf” ,f b
— - EE —— =
A | u T ﬁ*

i A

| L 7]
- - i - 7 7
T 7 A

Figure (1.4) : Epaisseur de la Couche Limite
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Ce déplacement est exploites pour définir une épaisseur tel que les aires A et A’ soient
égales :

1)
5" = Of (1 - %) dy (1. 24)

1.4.1.2. Epaisseur de quantité de mouvement 0

Correspond a la perte de quantité de mouvement dans la CL par rapport a un
écoulement de fluide parfait (a débit masse équivalent)

o= [ L(1-L)a 125
—J, Ue ve) ™ (1.25)

[.4.1.3. Facteur de forme H

Rapport des deux épaisseurs précédemment définies :

H—a* .26
_9 (' )

1.4.2. Décollement de la Couche Limite

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

La pente a 'origine peut devenir nulle, caractérisant le point de décollement. Il est en est
de méme pour une couche limite turbulente.

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

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

* A partir de D, la couche limite se décolle, les particules prés de la paroi voient leur

mouvement s’inverser et entrainent la formation de tourbillons (d’ou forte
augmentation de la trainée). D est le point de décollement.

10
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CL i Décollement
. Dela C.L.
Lamina
Couche
C L. laminaire Limite

Diécollee

o I

Figure (1.5) : Décollement de la Couche Limite

La figure (I.5) montre I’évolution progressive du profil des vitesses d’amont en avale:
lorsque la vitesse s’annule dans les couches inférieures, le fluide sous l'effet de la
pression plus grande en aval qu’en amont prend une vitesse de sens opposé a celui de la
vitesse de I'’écoulement extérieur, créant un courant de retour. [4]

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

Figure (1.6) : Ecoulement avec gradient longitudinal de pression positif
(D est le point de décollement de la couche limite).

11
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Pour les applications, il est trés important de noter qu'une couche limite turbulente
décolle moins facilement qu’'une couche limite laminaire, étant donné 1’échange intense
d’énergie a I’échelle macroscopique qui existe entre les couches inférieures dans une
couche limite turbulente.

Les écoulements décollés tridimensionnels sont caractérisés par la présence de
structures tourbillonnaires définies comme des concentrations spatiales de vorticité
résultant du décollement de la couche limite figure (1.6).

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

(a) écoulement bidimensionnel (b) écoulement tridimensionnel

Figure (1.7) : Conceptions simples du décollement.

I.4.3. Couche limite turbulente
Profil de vitesse dans la couche limite turbulente :

 Equation de quantité de mouvement :

6u+ au_a(au)Jra(ﬁ) [ 27
uax ”ay_ay vay 3y uv (I.27)

* Proximité immédiate de la paroi : terme de frottement laminaire dominant (vitesses
moyennes et fluctuations de vitesses -0 quand y =0

g (va—u)zo Quand y -0 = u=Cy=%’y (1.28)

503/

Zone de tres proche paroi = sous-couche visqueuse (viscous sub-layer)
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* Echelle caractéristique de la vitesse = vitesse de frottement

Ty =— (1.29)

ut=—, yt = (1.30)

» Relation de tres proche paroi valable jusqu’a y* € [10, 5]
=y (1.31)

* Lorsque l'on quitte la sous-couche visqueuse, le frottement turbulent devient peu a
peu prépondérant par rapport au frottement laminaire (faibles vitesses =termes
d’inertie négligeables) -dans cette zone, le frottement total reste a peu prés constant et
égal a -la vitesse moyenne reste de l'ordre de la vitesse de frottement -1'échelle
caractéristique de longueur reste

ut=f(y") (1.32)

* Lorsque l'on continue a s’éloigner de la paroi, frottement turbulent et inertie
deviennent dominants devant le frottement laminaire -déficit de vitesse de I'ordre de la
vitesse de frottement -échelle de longueur de I'ordre de I'épaisseur de CL

Ue—-U 8%

—=gl|3)= .33
0. =9 ( 5) gm) (1.33)

* Lorsque l'on est a l'extérieur de la CL seul le terme d’inertie est dominant, les

frottements laminaire et turbulent devenant négligeables

I.5. Turbulence

Le phénomene de turbulence se manifeste par un champ de vitesse fluctuant. Ces
fluctuations des variables de I’écoulement peuvent étre d’'un petit ordre de grandeur et
atteindre des hautes fréquences. La résolution directe des équations régissant les
écoulements turbulents est extrémement onéreuse, compte tenu des temps de calcul et
des moyens informatiques requis.

Cependant, la solution instantanée (exacte) des équations gouvernantes peut étre
moyennée en temps, tout en éliminant les grandeurs de faible échelle de turbulence, ce
qui rend la résolution des équations résultantes moins coliteuse. Néanmoins, cette

13
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modélisation fait apparaitre des variables inconnues supplémentaires qui doivent étre
déterminées en utilisant des modeles dits de turbulence.

I.5.1. Modélisation de la turbulence

Il n’y a pas de modeéle de turbulence universel valable pour modéliser tous les cas
d’écoulements. Le choix d'un modele de turbulence dépend de certaines considérations
telles que la physique du probléme traité, le niveau de précision exigé, les ressources
informatiques disponibles et le temps disponible pour effectuer la simulation.

Afin de choisir le modele le plus approprié a chaque application donnée, il est nécessaire
de comprendre les principes et les limites de chaque modele de turbulence.

I.5.2. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension utilisé en mécanique
des fluides. Il a été mis en évidence en 1883 par Osborne Reynolds. Il caractérise un
écoulement, en particulier la nature de son régime laminaire, transitoire, et turbulent. Le
nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces
visqueuses. On le définit par:

R, = — (1.34)

Avec:
U : vitesse du fluide [m/s]
L : longueur caractéristique [m]
v : viscosité cinématique du fluide : [m?/s]

Le nombre de Reynolds s'interprete alors comme le rapport entre forces d'inertie et
forces visqueuses. Donc on distingue trois principaux régimes :

e Aux faibles valeurs du Reynolds (inférieures a 2000) : les forces de viscosité sont
prépondérantes, 1'accélération convective étant négligée ; L'écoulement est laminaire.
De plus, comme l'inertie est négligeable, 1'écoulement du fluide est réversible. C'est-a-
dire si les forces extérieures sont soudainement stoppées, le fluide s'arréte
immédiatement, et si les forces extérieures sont inversées, le fluide repart en sens
inverse.

* Aux valeurs intermédiaires du Reynolds (entre 2000 et 3000 environ) : les forces
d'inertie sont prépondérantes, mais 1'écoulement reste laminaire. Cependant, il n'est
plus réversible: si I'on stoppe les forces extérieures, le fluide continu partiellement sur
sa lancée.
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¢ Aux fortes valeurs du Reynolds (au-dela d'environ 3000) : les forces d'inertie sont si
importantes que 1'écoulement devient turbulent. Entre les régimes laminaire et
turbulent, on parle de régime transitoire.

I.5.3. Nombre de Mach"M "

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

M= .35
( - )
*SiU<a— M<1:l'écoulement est subsonique.

* SiU>a— M>1:1"écoulement est supersonique.
* SiU=a—- M =1:1"écoulement est sonique.

En mécanique de vol on définie plusieurs nombres de Mach:

* Le nombre de Mach général : C’est le nombre de Mach correspondant a la vitesse de
I'avion « U » et la vitesse du son « a » a I'altitude de Vol.

* Les nombres de Mach locaux: Qui correspondent par exemple a des survitesses
locales sur I'extrados.

1.5.4. Les modeles de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par les champs de fluctuation de
Vitesse.
Ces fluctuations mélangent des quantités transportées telle que I'énergie, la
concentration D’espeéce,... Ces fluctuations peuvent étre de petite échelle et de haute
fréquence, elles sont d'un point de vue informatique trop ardu pour étre simuler
directement dans des calculs pratiques en technologie.
En alternative les équations régissantes (exactes) instantanées peuvent étre remplace
par des équations a variables moyennes temporelles ramenée a des structures a petites
échelles, afin d'obtenir un ensemble d'équations modifie qui sont plus simple a résoudre.

1.5.4.1. Le modele Spalart-Allmaras

Le modele Spalart-Allmaras est une formulation simple a une équation. Ce modeéle
est surtout destiné a des applications aérospatiales, et il a donné des résultats
satisfaisants concernant les calculs des couches limites soumises a de trés forts
gradients de pressions. Il devient de plus en plus populaire dans d’autres applications
telles que les turbomachines.
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Sous sa formulation originale, le modeéle Spalart-Allmaras est un modele de turbulence a
bas nombre de Reynolds nécessitant la résolution compléte des équations de la couche
limite.

Cependant, certains codes de CFD couplent ce modele avec des fonctions de parois
lorsque la résolution du maillage n’est pas suffisamment fine. En outre, ce modele est
moins sensible aux erreurs numériques que les modeles k-¢ et k-w.

Cependant, les équations modifiées contiennent des variables inconnues additionnelles,
et des modeles de turbulence sont nécessaires pour déterminer ces variables en termes
de quantités connues.

1.5.4.2. Le modeéle k-¢

Les modeles de turbulence les plus populaires sont les modeles dits a deux
équations dont le modele k-¢. Il est fréquemment utilisé dans de nombreux calculs
d’ingénierie. Il est basé sur la formulation proposée par Launder et Spalding. [5]

La robustesse, I'’économie, et la précision dans la prédiction d'une large gamme de
problémes d’écoulements turbulents, expliquent sa popularité dans la simulation des
écoulements industriels et les problemes de transfert de chaleur. Le modele k-¢ est un
modele semi empirique et les équations utilisées découlent des considérations
phénoménologiques et empiriques.

Par rapport a sa formulation d’origine, le modele a subi des améliorations pour I'adapter
au mieux a certains cas d’écoulement. On retrouve ainsi la variante k-¢ — RNG (Re
Normalisation Group) [6] et k-€ modifié. [7]

1.5.4.3. Le modeéle k-w standard et le modele k- w -SST

Le modele k-w est basé sur la formulation de Wilcox [8], dans laquelle il a introduit
des modifications qui tiennent compte des effets liés aux bas Reynolds et a la
compressibilité. Les deux variantes du modele k- w, Standard et SST, sont des modeles
semi empiriques et ils ont la méme forme mathématique que les équations de transport
de k et de w. Le modeéle k- w -SST est basé sur la formulation proposée par Menter. [9]

1.5.4.4. Modele a contrainte de Reynolds RSM (Reynolds Stress Model)

Ce modele est encore plus sophistiqué. Il évite de faire '’hypothése d’isotropie de la
viscosité turbulente, car il résout les équations pour les six composantes des contraintes
de Reynolds et pour €. Ce modele est donc tres lourd numériquement et la convergence
est souvent difficile. Il existe de nombreuses variantes de ce modele, qui concernent en
particulier la fagon de modéliser la corrélation de la fluctuation de la pression et la
déformation. Ce modele est préconisé dans le cas des écoulements fortement
tourbillonnaires, comme par exemple dans le cas d’'un cyclone ou d'un injecteur dans
une chaudiere a combustion. [10.11.12]
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1.5.4.5. Large Eddy Simulation (LES)

Dans l'approche LES, toutes les échelles de la turbulence sont résolues sauf celle
relative a la dissipation, qui est modélisée. Il faut donc utiliser un maillage tres fin et
opter pour une solution instationnaire dans la résolution des équations. Apres un temps
de calcul assez long, la solution peut reproduire toutes les échelles de la turbulence. Ce
modele est tres puissant dans le cas ou les écoulements ne sont pas dominés par la
présence des parois parce qu’il faut alors un maillage trés fin ou l'utilisation d’une
fonction de parois dans cette région. Ce modele permet d’accéder a un tel niveau de
détails qu'’il peut étre utilisé pour la prédiction du bruit.

Avec l'augmentation de la puissance des ordinateurs, ce modele est devenu plus
intéressant. Mais il faut éviter de l'utiliser avec un maillage trop lache, ou pour des
simulations en deux dimensions parce que le modéle s’appuie sur des phénomenes
tridimensionnels.

1.5.4.6. Simulation directe (DNS) ou Direct Numerical Simulation

DNS est théoriquement I'approche la plus puissante car elle fait appel a un maillage
treés fin et a un pas de temps tres petit pour résoudre les équations de Navier-Stokes
sans aucun modele. Mais avec les plus puissants ordinateurs, on ne peut aujourd’hui
étudier que les écoulements simples. Donc, cette approche n’a encore aucune utilité
industrielle. Elle reste réservée a la recherche et a la construction de modeles.

I.5.5. Calcul en proche paroi

Les écoulements turbulents sont sensiblement influencés par la présence des
parois. Dans les zones trés proches des parois, les effets de viscosité réduisent les
fluctuations des vitesses tangentielles. En dehors de la zone de proche paroi, la
turbulence apparait plus rapidement par la production d’énergie cinétique turbulente
due au gradient de vitesse moyenne.

La modélisation des zones de proche paroi a un impact significatif sur les résultats de la
simulation numérique car la présence des parois constitue la principale source de
vorticité et de turbulence et les variables de I'écoulement turbulent y présentent un fort
gradient. Les modeles de turbulence définis précédemment (k-g, RSM, LES), demeurent
valables pour le calcul des écoulements turbulents loin des parois, cependant ces
modeles doivent étre développés initialement pour étre appliqués dans toute 1'étendue
de la couche limite a condition que la résolution du maillage soit satisfaisante.

Beaucoup d’expériences ont montré que la région proche paroi peut étre divisée en trois
couches. Dans la premiere couche appelée sous-couche visqueuse, I’écoulement est
presque laminaire, la viscosité joue un roéle dominant sur I’écoulement et les
phénomenes physiques associés (transferts de chaleur, etc.). Dans la zone externe
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appelé zone logarithmique, c’est plutét la turbulence qui joue un réle prépondérant.
Finalement une zone intermédiaire entre la sous couche visqueuse et la zone
logarithmique associe les effets de la turbulence et les effets de la viscosité est définie.
Figure (1.8) illustre la subdivision de la zone de proche paroi.

Uy = 25 (U V9 + 345

mmner layer

Uy

fally mrbulent region Upper limit
buffer {a}'e: ar depends on
. o log-law repion Fevnolds no.
blending = = .
viscous sublaver e
-
T = VT =
Y =5 ¥ =60 in U, /v

Figure (1.8) : Division de la région proche paroi

1.5.5.1. Modélisation de I’écoulement en proche paroi

Il existe deux approches pour modéliser I'’écoulement en proche paroi. La premiere

approche consiste a ne pas résoudre I'’écoulement dans la région de la sous couche
visqueuse et d’appliquer des fonctions empiriques dites fonctions de paroi. Cependant,
I'utilisation de ces fonctions exige la modification et l'adaptation des modeles de
turbulence pour tenir compte de la présence des parois dans I’écoulement.
Dans la deuxieme approche, les modeles de turbulence sont adaptés afin de résoudre
toutes les sous-couches y compris la sous couche-visqueuse, cette approche appelée
approche proche paroi nécessite un maillage tres raffiné pres des parois. Figure
(I.9) résume la différence entre ces deux approches :
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"

Approche avec fonctions de paro1 Approche « proche paro1 »

Figure (1.9) : Modélisation de la couche limite.

Dans la plupart des écoulements turbulents a haut Reynolds, 'approche basée sur
fonctions de paroi réduit considérablement les besoins en ressources informatiques.
Cette approche demeure tres populaire pour sa robustesse, son économie et sa
précision, et elle est largement utilisée dans beaucoup d’applications industrielles.
Cependant, cette approche est inadéquate pour la modélisation des écoulements ou les
effets liés aux bas Reynolds sont prépondérants et les hypothéses concernant les
fonctions de paroi ne sont plus valables.

I.6. Les conditions aux limites

En fonction du probleme physique traité, les conditions aux limites sont différentes
et leur compatibilité avec les modeles numériques associés a un impact direct sur la
convergence et le réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de
conditions aux limites sont proposés en CFD.

1.6.1. Condition de pression a I’entrée

Ce type de condition aux limites est employé lorsqu’on veut imposer une pression
a l'entrée du volume de controle a étudier. Cette condition est valable aussi bien en
écoulement compressible qu’en écoulement incompressible, elle est utilisable lorsqu’on
connait la pression a l'entrée et qu'on recherche la vitesse de 1'écoulement
correspondante. La pression totale imposée s’exprime, en écoulement incompressible,
par la relation suivante:

1
P, =P+ Epv2 (1.36)
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En écoulement compressible cette expression devient :

Y
y-1 y-1
P, =P + (1 +I Mz) (1.37)

Avec:
P: : Pression totale
Ps : Pression statique
y : Rapport des chaleurs spécifiques (Cp/Cv)
M : Nombre de Mach

1.6.2. Condition de vitesse a I'’entrée

Cette condition aux limites sert a imposer une vitesse d’entrée au volume de
controle. Une fois la vitesse fixée, on remonte aux autres grandeurs de I'’écoulement.
Cette condition aux limites est utilisable en général dans les écoulements supposés
incompressibles. Pour des raisons d’instabilités numeériques il est déconseillé
d’appliquer la condition de vitesse a I'entrée dans le cas des écoulements compressibles.

1.6.3. Condition de débit massique a I’entrée

A Tinverse de la condition de pression a l'entrée, cette condition aux limites
consiste a fixer le débit de I'écoulement a I'entrée pendant que la pression totale de
I'écoulement varie. Dans plusieurs applications, la condition de pression a I’entrée rend
la convergence des calculs plus lente, il est conseillé dans ces cas d’appliquer la
condition de débit massique a I'entrée. Pour les calculs des écoulements
incompressibles, il n’est pas nécessaire d'imposer le débit massique a I’entrée. La vitesse
de I'’écoulement impose la valeur du débit massique du fait que la masse volumique du
fluide est constante.

1.6.4. Condition de pression a la sortie

Permet d’'imposer une valeur de la pression statique a la sortie du volume de
controle. La valeur de la pression statique ne peut étre imposée que lorsque
I'écoulement est subsonique.

Le processus de convergence devient plus rapide lorsque la valeur de la pression a la
sortie imposée est proche de la réalité.

1.6.5. Condition de parois

Cette condition aux frontiéres permet de spécifier les parois du volume de
controle.
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Les parois peuvent étre déclarées fixes ou en mouvement relatif a 'exemple des rotors
de machines rotodynamiques.

Pour des écoulements visqueux, la condition de non glissement est associée a cette
condition aux limites. La contrainte de cisaillement associée a la présence des parois
dans le domaine de calcul en régime d’écoulement laminaire est donnée par la relation
suivante :

ov
Tw = Ko (1.38)

I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions de base en mécanique des
Fluides, et un rappel sur les principes généraux de la couche limite, la dynamique des
différentes structures de la couche limite laminaire et turbulente et la physique de
décollement de la couche limite. En fin une modélisation de la turbulence et quelques
définitions de ces model les plus utilisés dans la simulation numérique.
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CHAPITRE I1 SIMULATION NUMERIQUE & MAILLAGE HYBRIDE

I1.1. Introduction

La CFD (Computational Fluid Dynamics) est simplement le calcul numérique
appliqué a la mécanique des fluides. Cela consiste a résoudre dans une géométrie
donnée les équations fondamentales de la mécanique des fluides, que l'on peut
éventuellement coupler aux équations de transfert thermique ou de réaction chimique.
Historiquement, la CFD a commencé a se développer en génie mécanique, pour étudier
les écoulements autour d’un objet afin de mieux le profiler (ailes d’avions, automobiles).
Dans le domaine du génie chimique, les problemes sont, en général, beaucoup plus
complexes de par, en particulier, le caractére multiphasique des écoulements, les
réactions chimiques et le comportement rhéologique des fluides.

Le résultat d'une opération unitaire est souvent sous-tendu par la qualité des
écoulements qui sont produits dans I'appareil, car 'intensité des transferts en dépend
fortement (mise en contact d’especes, de fluides, de phases, d’'internes, de parois). La
connaissance des écoulements dans une installation, et des grandeurs locales ou
globales que I'on peut en déduire (champs de concentration, de dissipation énergétique,
de température, puissance dissipée, perte de charge, distribution de temps de séjour,
etc.), aide alors 'ingénieur de procédé a mieux définir la géométrie de son équipement
et a régler avec pertinence ses parametres opératoires.

I1.2. Processus de simulation numérique

Les développements et les progres réalisés au cours des deux derniéres décennies
ont conduit a I'apparition d'une méthodologie qui est devenue standard. Comme pour
tout systeme complexe, la clef de la malitrise réside dans l'identification et la
modularisation des taches. Actuellement, la méthodologie standard découpe le
processus de simulation en quatre taches distinctes, qui sont :

* Modélisation Géométrique
* Maillage
* Résolution

* Analyse et Visualisation
La Figure (I.1) montre comment ces quatre modules s'intégrent dans le processus de
simulation numérique, et comment ils communiquent entre eux. La transmission
d'information, c'est-a-dire la facon dont les objets sont échangés entre modules, se fait
sous la forme de fichiers informatiques. [13]
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MODELEUR GENERATEUR RESOLUTEUR ANALYSE ET

GEOMETRIQUE DE MAILLE D’EQUATIONS VISUALISATION

A A A

Géométrie

Maillage Solution

Figure (I1.1) : Méthodologie de résolution d'un probléme numérique

I1.2.1. Modélisation Géométrique

Le role du modeleur géométrique est de traduire la géométrie des objets, en deux
ou trois dimensions sous la forme d'une représentation informatique. Les entités
constituant la description complete de la géométrie sont des formes élémentaires
assemblées pour former la géométrie. La modélisation solide appelée CSG (Constructive
Solid Geometry) est basée sur des volumes élémentaires tels que cubes, sphéres, cones,
et autres volumes géométriques de base. Le modele final est obtenu en appliquant des
opérations booléennes sur ces volumes élémentaires. Les opérations sont l'union,
l'intersection, la soustraction, etc. La modélisation B-rep (Boundary Représentation)
utilise, comme son nom l'indique, les frontieres pour construire le modele. Cette
modélisation définit un volume a partir des surfaces qui le bornent. Les techniques de
représentation de ces surfaces sont issues des développements mathématiques sur les
fonctions splinaires, de Bézier et plus récement les NURBS. Ces surfaces sont elles-
mémes délimitées par des courbes qui sont définies par des points.

Un modeleur géométrique produit un fichier qui contient une représentation
informatique de la géométrie. Le format est souvent propre au modeleur géométrique,
méme si des efforts sont faits pour arriver a une norme (telles que les normes IGES ou
STEP). Souvent, le format utilise la représentation la plus simple soit une facettisation
plane obtenue par des triangles

I1.2.2. Maillage

Un maillage est une partition de 1'espace ou d'un domaine en cellules appelées
éléments. Le mailleur prend en entrée la géométrie, c'est-a-dire le fichier produit par le
modeleur géométrique, et fournit en sortie un maillage. Ceci comprend une information
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géométrique sur les sous-volumes et une information topologique sur la connectivité
entre les éléments. Les maillages non structurés sont sous la forme d'une liste
d'éléments interconnectés. Les formes sont souvent des triangles ou des quadrilateres
en deux dimensions, et des tétraedres, des cubes ou des hexaedres en trois dimensions.
La connectivité d'un élément est la liste de ses voisins. Un élément possede un voisin par
aréte ou par face, selon que le maillage est bi- ou tridimensionnel. Dans le cas des
maillages structurés, la connectivité est par définition implicite, et donc le maillage se
résume a une simple liste de nceuds.

I1.2.2.1. Génération de maillage

La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une
analyse CFD, vu I'influence de ses parametres sur la solution calculée.

La technique de génération de maillage peut étre résumée sous la forme suivante :

La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les composants
de la géométrie fuselage, aile, extrados, intrados...etc., sous forme de données
numériques, fichier CAD pré-établi ou plutét sous forme de fichier maillage qu’'on peut
importer sous ICEM CFD.

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

Maillages des sous domaines fluides.

La réduction du temps nécessaire a la génération du maillage est un critere de bonne
maitrise de l'utilisation des outils CFD.

< Deux Dimensions

-d_}mm—’g\
@aJn@ Quadrilateral @-

Figure (I1.2) : Exemples de mailles utilisées en Volumes Finis.

I1.2.2.2. Composants du maillage

Les composants sont définis dans un processeur :
Cell = volume de contrdle divisant la géométrie

Le domaine de calcul est défini par un maillage qui représente le fluide et les faces
solides qui interviennent.
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Face = frontiere d’une cell
Edge = frontiere d'une face
Node = point de maillage
Zone = groupe de noeuds, face et/ou cell
Les conditions limites sont assignées aux faces zones.
Les données des matériaux et les termes sources sont assignés aux cell zones.

Maod

]
[

Cell __|

center

Figure (I1.3) : Composant d’'un maillage.
I1.2.2.3. Choix du type de maillage
» Maillage structuré (quadra/hexa)

Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant une géométrie multi bloc. Cette
technique consiste a diviser les domaines de calcul en plusieurs compartiments de
formes géométriques simplifiées et de les mailler séparément.

Les avantages

* Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de mailles par
rapport a un maillage non structuré équivalent.

* Réduit les risques d’erreurs numériques dues a la diffusion numérique si
I’écoulement est aligné avec le maillage.

Ses inconvénients

* Difficile a générer dans le cas d'une géométrie complexe.

» Difficile d’obtenir une bonne qualit¢é de maillage pour certaines géométries
complexes.

* Dans la majorité des cas, la division du domaine de calcul est nécessaire pour faciliter
sa génération.
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» Maillage non structuré (tri/tétra.)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune
contrainte quant a leur disposition.

Ses avantages

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

* Les algorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatisés
d’ou un gain de calcul énorme.

Ses inconvénients
* Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

* Engendre des erreurs numériques (diffusion numérique) qui peuvent étre plus
importantes si I’'on compare avec le maillage structureé.

Figure (I1.4). Exemple de maillage structuré et non structuré autours d'un profil. [14]

» Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou
quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D.

Ses avantages

Combine les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non structuré en
réduisant les erreurs dues a la diffusion numérique.

Ses inconvénients

Ce type de maillage demeure encore difficile a générer notamment dans les endroits de
liaison entre le maillage structuré et le maillage non structuré
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I11.2.2.4. Techniques générales de génération du maillage

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

* Maintenir une bonne qualité des éléments.

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

¢ Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et
les parties a maillage grossier.

* Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable).

I11.2.2.5. Qualité d’'un maillage

La génération d’'une tres bonne qualité de maillage est essentielle pour I'obtention
d’un résultat de calcul précis, robuste et signifiant.
Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants:
* Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness).
* Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites,
ondes de choc ...etc).

Enfin, la qualité de maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la
solution et surtout sur le temps de calcul.

» Distorsion
Une bonne qualité de maillage est synonyme d’absence de grandes distorsions
d’éléments (Bon skewness).

Le facteur de distorsion Fd (skewness) se calcule de deux facons différentes :

1. Calcul basé sur le volume équilatéral :

\ P

. f v v Elément pénéré
Cercle de refarence pL f——— F

\

-
e E

Figure (IL.5) : La distorsion.

F, = Tallleélémentoptimal - Tallleélémentgénéré
4=

: (IL. 1)
Tallleélémentoptimal
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Applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques

2. Calcul basé sur la déviation angulaire :

Ginax Omax — 90 90 - 6.,
/ Fy = max %0 ' 90 (I1. 2)
Ghvin

Figure (I1.6) : Déviation angulaire.

Applicable pour tout type d’élément.

* Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de
calcul et ralentissent considérablement le processus de convergence.

* Quelques distorsions peuvent étre tolérées si elles sont situées dans des régions a
faible gradient.

Ce tableau illustre la variation de la qualité des éléments de maillage en fonction de la
valeur du coefficient de distorsion Fq:

Tableau (II.1) : La variation de la qualité de maillage

Fq 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00

Qualité | excellent Bon Acceptable Pauvre Tres Pauvre [ Mauvais

e La valeur maximale du "skewness" tolérée pour un maillage volumique doit étre
inférieure a 0.90.

* Lavaleur maximale du "skewness" tolérée pour un maillage surfacique structuré ou
non, hexaédrique ou tétraédrique doit étre inférieure a 0.75.

> Lissage
Le changement dans la taille des éléments de maillage d’'une zone maillée a une

autre doit étre graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne
doit pas dépasser 20%.

A e g AXiyq
Ax. Ax;., AX;

<12 (IL. 3)
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» Nombre total d’éléments

Un nombre important d’éléments de maillage permet sans doute d’améliorer la
précision des calculs, mais pénalise les ressources informatiques en terme de mémoire
et alourdit le systeme. Par voix de conséquence, un compromis entre précision et temps
de calcul s'impose. Des techniques existent pour économiser un certain nombre
d’éléments :

» Utilisation des maillages non uniformes, en concentrant la bonne qualité du maillage
uniquement dans les zones ou c’est nécessaire.

» Utilisation de la fonction adaptation de maillage pour raffiner uniquement sur des
zones bien précises.

» Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.

I1.2.2.6. Génération de maillage couche limite

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un
fort gradient, ainsi une bonne résolution permet de mieux décrire les phénomenes
physiques qui existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomenes
lies a la couche limite.

L’ écoulement Mauvaise résolution Meilleure résolution

Figure (I1.7) : Maillage couche limite.
11.2.2.7. Indépendance de la solution du maillage
Dans une modélisation CFD, la solution doit étre indépendante de la densité du

maillage pour étre sir du réalisme de la solution que donne le solveur apres
convergence.
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A
Debut de la solution exacte Résultats indépendants

\x du maillage
X X X

X
X

Valeurs de la solution

Nombre d’élements

Figure (I1.8) : Indépendance de la solution du maillage.

I1.2.3. Resolution

Au cours de cette étape, les équations différentielles décrivant le phénomene
physique sont discrétisées et transformées en un systeme d'équations algébriques. Les
techniques utilisées sont les différences finies, les volumes finis ou bien les éléments
finis, et permettent d'exprimer les variables des problémes sur le support géométrique
que constitue le maillage. Des conditions aux frontieres et ou des conditions initiales
viennent compléter ces équations, rendant la solution du systeme unique. Le résoluteur
prend donc en entrée un maillage et avec le schéma de discrétisation retenu, construit le
systéeme d'équation. La solution de systeme algébrique, c'est-a-dire la liste des valeurs,
Pour chaque point du maillage, de la ou les variables est obtenue par différents schémas
itératifs.

I1.2.4. Analyse et Visualisation

Les résultats fournis par la résolution des équations constituent une quantité
phénoménale de données qui dans leur forme brute défient toute analyse par un
humain. Les outils d'analyse permettent d'extraire les informations utiles pour fins
d'analyse et de compréhension. Utilisant des procédures de post-traitement, les
caractéristiques globales qui sont l'objectif final de la simulation numérique, sont
calculées a partir des données ponctuelles de la solution. Par exemple, lors de 1'étude
d'une aile d'avion, la trainée et la portance font partie de ces caractéristiques obtenues
par l'intégration numérique des valeurs surfaciques.

La visualisation regroupent l’ensemble des techniques qui permettent de
représenter les quantités physiques (telles les vitesses, les températures etc...) sous une
forme graphique pour faciliter la compréhension des résultats.
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I1.3. Les Logiciels de Simulation Numérique

Le développement du calcul scientifique a entrainé le développement de nouveaux
algorithmes, de nouvelles méthodes de calcul, d'interfaces plus conviviales et plus
puissantes. Combinés aux progres tres rapide du matériel informatique, ces
développements assurent la progression des performances des logiciels et par
conséquent la réduction du temps de simulation numérique.

Dans notre travail on utilise le logiciel de simulation ANSYS 13; (ICEM CFD) pour
généré le maillage tétra/prisme et (FLUENT) pour la simulation d’écoulement fluide.

I11.3.1. ICEM CFD

ICEM est un mailleur commercial ouvert (par opposition a limité a seul code de
calcul. I peut lire des géométries venant des logiciels de CAO classiques : SOLIDWORKS,
CATIA, etc., ou générer lui-méme ses géométries. ICEM sauvegarde les maillages soit aux
formats des codes classiques de mécanique des fluides (Fluent, CFX, ...) et de mécanique
du solide (Nastran, Patran, ...), soit dans des formats définis par l'utilisateur lui-méme
par le biais de routines en Fortran ou C.

Par rapport a la concurrence, ICEM est un mailleur trés puissant en termes de
génération des géométries complexes et d’optimisation de maillage. La contre partie de
cette puissance vient de la complexité de l'outil (il existe de multiples options) et d'une
convivialité perfectible.

ICEM génere des maillages 2D ou 3D structurés, non structurés et hybride a base
d’hexaédriques, prismatiques, tétraédriques. Permet de mailler des domaines de
géométrie d'un probleme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génere des fichiers
*.msh pour Fluent. Ce dernier est un logiciel qui est basé sur I'utilisation de la méthode
des volumes finis des problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.

En résumé, ICEM est pour la mécanique des fluides un des mailleurs les plus
performants mais il nécessite un investissement en temps conséquent.

ICEM-CFD regroupe trois fonctions : définition de la géométrie du probleme
(construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le maillage
et sa vérification, la définition des frontieres (Types de conditions aux limites) et
définitions des domaines de calculs.
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Figure (I1.9) : Interface d'ICEM CFD

I1.3.2. Le Solveur Fluent

Fluent est un solveur qui utilise des maillages non-structurés 2D ou 3D (avec la

méthode des volumes finis). Ces maillages sont: soit des maillages triangulaires
(tétraédriques en 3D), soit des maillages structurés interprétés en format non-
structurés comme des rectangles (hexaedres), pour une simulation de tous les
écoulements fluides, compressibles ou incompressibles, impliquant des phénomenes
physiques complexes tels que la turbulence, le transfert thermique, les réactions
chimiques, les écoulements multiphasiques... et ce sur les géométries complexes
industrielles. Ce produit inclut également un véritable environnement CAO et un
mailleur paramétrique de derniere génération, permettant de mettre en place
rapidement les modeles numériques ou de s’intégrer aux outils de conception déja
existants (SOLIDWORKS, CATIA, I-DEAS, Pro/E...)
Le maillage est lu dans fluent comme un nouveau cas et il est possible de 'améliorer :
lissage (grid smoothing) ou permutation des arétes (grid swapping). Pour débuter une
simulation, il faut passer dans chaque menu déroulant de Fluent (en commencant par la
gauche) pour initialiser les différents parametres de la simulation (modéle de
turbulence, condition aux limites, etc.).
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Figure (11.10) : Interface FLUENT 13.

I1.4. Maillage hybride
I1.4.1. Position du probléeme

Généralement on dit que, aucune des techniques de génération automatique, telles
qu'elles existent aujourd'hui, ne peut seule respecter 1'ensemble des criteres imposés a
un maillage. Ainsi un bon maillage pour un programme qui résout les équations de type
Euler peut étre de mauvaise qualité pour un programme traitant les équations de type
Navier- Stokes. Dans le premier cas (Euler), il est fondamental d'avoir des éléments qui
ne soient pas aplatis alors que dans le second cas, on demande un élancement important
des éléments dans La direction de L'écoulement.

La technique des maillages hybrides trouve sa justification et sa motivation dans
La tentative de résoudre cette contrainte. Dans cette partie nous faisons d'abord un
historique des maillages hybrides, ensuite le processus de génération de maillage
hybride prismatique proche parois et ses déférentes lois correspondantes.

I1.4.2. Historique des maillages hybrides

Depuis la fin des années 80 les maillages hybrides ont commencé a attirer
|'attention des chercheurs comme alternative a l'utilisation de maillages non structurés
dans tout le domaine. Dans l'approche non-structurée pure et pour avoir une certaine
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précision numérique, il faut utiliser beaucoup de tétraedres dans la région de la couche
limite, augmentant ainsi la probabilité d'avoir des éléments de pauvre qualité connus
sous le nom de Slivers a l'origine de certaines imprécisions et singularités numériques.
On a don un impact direct négatif sur la précision, le temps de calcul, et sur la robustesse
des programmes informatiques dont le maillage est le support. Les premiers résultats
concrets dans cette nouvelle approche de maillages hybrides datent de 1993 avec
Nakahashi (1993) [15], Kallinderis et Ward (1993) [16]. Marcum (1995) [17], par
I'exemple que nous illustrons ci-dessous montre que |'utilisation de quadrilateres a la
place de triangles au niveau de la couche limite, a pour effet a précision numérique égale
de réduire le nombre d'éléments, donc le temps de calcul. Kallinderis (1995), montre
I'avantage de l'utilisation de maillage structurés par rapport aux non structurés pour
mieux capter la physique du probleme dans la couche limite, et réduire par la méme
occasion les temps de calculs.
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Figure (I1.11): Exemple de Marcum (1995) faisant passer le nombre de triangle de
11544 au niveau de la couche limite (maillage non-structuré pur, figure a gauche) a
5772 quadrilateres (maillage hybride, figure a droite).

Pour des raisons d'espace mémoire, de vitesse d'exécution, et le désir d'avoir des
éléments étirés a grand coefficient de forme, ils ont proposé l'utilisation d'éléments
prismatiques structurés au niveau de la couche limite pour former le maillage, zone ou
les effets visqueux sont dominants, et d'éléments tétraédriques a 1'extérieur de la couche

limite ou I'’écoulement est non visqueux.
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I1.4.3. Processus de génération de maillage hybride (tétra/prisme)

I1.4.3.1. Lois de croissance (Growth Law)

Détermine la hauteur totale des couches données, 1a hauteur de la premiere couche et le
facteur de progression pour les trois types suivants : [18]

» Linéaire
La hauteur de la couche particuliére d’'un prisme est définie par:
H=h[14+n-1(r-1)] (IL. 4)
Avec:
h=hauteur initiale (initial height)
r=facteur de progression (height ratio)

n=nombre des couches (layer number)

La hauteur totale a la couche n est :

[(m-1(r-1)+ 2]

hs = nh IL.5
t=n ) (1. 5)
» Exponentiel

La hauteur de la couche particuliére d'un prisme est définie par:

H=hsr®D (I1. 6)
La hauteur totale a la couche n est :

(1-r)
he =h I.7
t (1 _ T) ( )

» WB-Exponential

C'est la loi de croissance exponentielle est définie dans I'ANSYS Workbench. La hauteur
de la couche particuliére d’'un prisme est définie par :

H = h * explC—D®-7] (1.8)
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linear exponential wh-exponential

Figure (I1.12) : Croissances des prismes.
» La hauteur initiale (Initial height)

Est la hauteur d’élément de la premiere couche.
Si la hauteur initiale est placée a 0, la maille d'entrée elle sera calculée automatiquement

» Facteur de progression (Height ratio)

Est le facteur de progression de la premiere couche. Ce rapport sera multiplié par la
taille d'élément de la couche précédente pour définir la taille de la prochaine couche.

» Nombres des couches de prisme (Number of layers)
Est le nombre de couches a développer.
» La hauteur totale (Total height)

Est la hauteur totale de toutes les couches de prisme.

Height
ratior}

Figure (I1.13) : Hauteur des prismes.
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I1.5. Conclusions

Ce chapitre nous a permis de nous familiariser avec les techniques générales de la
simulation numérique et comprendre 'outil de génération de maillage et solution le tres
utilisées en aérodynamique. La méthode qui nous intéresse dans notre travail est celle
de type hybride.

Dans l'utilisation d’'un maillage hybride, un bon compromis entre les criteres robustesse
offerte, résolution et précision souhaité et cofits de calculs induits doit étre trouvé. D’une
maniere générale, approximativement 50% des nceuds de maillage se trouveront dans
les couches limites, essentiellement composées d’hexaedres et/ou des prismes, et 50%
dans le restant du domaine de calcul, essentiellement composé de tétraedres. Le choix
final de discrétisation devra refléter cette situation.
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CHAPITRE 111 GENERATION DE MAILLAGE HYBRIDE & SOLUTION SUR ARA M100

II1.1. Introduction

Dans cette section, on présente les étapes de génération de maillage hybride
(tétra/prisme) sur la configuration Ail-Fuselage ARA M100, ensuite les étapes dans
fluent par le logiciel ANSYS 13.

I11.2. Définition de la géométrie ARA M100 Aile-Fuselage

La configuration aile-fuselage du model ARA M100 c’est une géométrie d'un
modele de soufflerie examiné dans United Kingdom’s Aircraft Research Association.
L'aile est montée approximativement centralement sur I'axe de fuselage. [19]

La géométrie contienne des ensembles des points (x, y, z) définissent cette
configuration.

Avec:

* X: axe orienté dans la direction d’écoulement, positif en aval.
* Y: axe orienté verticalement, positif vers le haut.
» Z:axe orienté dans la direction de I'envergure, positif a I'extérieur.

L'origine des axes est située au nez du fuselage.
I11.2.1. Plan de symétrie

C’est un plan 2D définissent le fuselage est donnée par un ensemble de 38 points
dans le plan xy de I'avion.

I11.2.2. Aile
La surface de l'extrados et l'intrados représenté par des 22 courbes suivant la

direction de l'envergure apartir de I'emplanture jusqu'a l'extrémité de l'aile (tip),
Chacune de ces courbes est définie par un ensemble de 52 points.

I11.2.3. Extrémité d’aile (Tip)

L’extrémité de I'aile (Tip) est représentée par 9 courbes, chacune d’elles est définie
par un ensemble de 51 points.
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I11.2.4. Dimensions de la géométrie ARA M100

1193.60 1626.57

Figure (III.1) : Dimensions d’ARA M100

39



CHAPITRE 111 GENERATION DE MAILLAGE HYBRIDE & SOLUTION SUR ARA M100

II1.3. Génération du maillage (ICEM CFD 13)

La génération du maillage est une phase trés importante dans le cadre d’une
modélisation CFD, compte tenu de son influence sur la solution calculée. La technique de
génération de maillage peut étre résumée par les étapes suivantes :

* La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les composants sous
forme, fichier TIN ou sous forme de fichier maillage qu’on peut importer sous ICEMCFD.

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

* Maillage des sous domaines fluides.

Le maillage qui peut étre utilisé sur ARA M100 est de type hybride (tetra/prisme). La
forme géométrique des cellules de discrétisation sont triangulaires et prismatiques.
Cette variété d’éléments assure une certaine flexibilité lors de la génération du maillage

et permet ainsi de choisir 1'élément adéquat pour épouser au mieux la forme
géométrique du probleme.

II1.3.1. Génération de maillage tétraédrique

I11.3.1.1. Importation de la géométrie et nettoyage de la CAO

Dans ce cas, on a recours a l'importation de la géométrie. Il est conseiller
d'importer des fichiers sous format TETIN (*.tin). Souvent il est indispensable de
nettoyer la géométrie.

File » Geometry Open Geometry
Fle Edt View Info Selings \Windows Help &
Bmﬂ@@‘n(\ Geometty | Mesh | Blocking | Editbesh | Properties | Constisirts | Loads | Solve Options | Output | Cat3D | Postprocessing
YT ESSERXBEX

BoeHE R

L

|

1
\

S S
oh
|
I |
| |
1
\ |
“ 1
1
| 1
| |
\ |
|

siis Il :
= = ‘ | . E
sl PRISME 12JUSTE/asa (o, | ‘ | =)
I Generate new fle names 1 3 — : 5
Fomat [JPEG - e ==

Qually [T00

¥ Invert black and white

sers/MOURAD.
sers/MOURAD.
sers/MOLRAD.
sers/MOLRAD.

I™ Landssape mode

Scale Factor [1

Save 1)
Save 1
Save 1
Save U

=l
| el

eopb [0k ] Dismis |
Figure (II1.2) : Importation de la géométrie et nettoyage de la CAO
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I11.3.1.2. Création des familles

Dans cette étape on va subdiviser I'élément importé (la géométrie et le Domaine)
en plusieurs sous éléments de point de vue surfaces et courbes pour chacun, avec une
association des noms de familles pour éviter le désordonnément.

Parts

\4

Create Parts Create Assembly

b adel
= Geometry
Subsets
Foints
Curves
Surfaces
Reverse B3 H—i MS;hdIES
Expand All L Parts
Callapze Al —E-B‘ AI0M
Blark Selected —hd C_BA
Restrict Selected W
Delete Empty Parts \ o E_ESEI:.& EME
Create Parl Urigue Parts '%:}' —he - -
Edit Attributes . 0 —hd C_[NTRA_EMP
Part [PART Part Mesh Setup ~] - —a SR
Create P: Good” Colors 1 d F'?S
Colar By Material
—a S_BODY
-y
—a S IMTRA
Create Part by Selection =
Ead FF
Entities | L. | —ad C_DOM
—hd S_EMTRE
[ Adjust Geometry Mames —& 5 FAR
ol C_SORT
i —n FLUID
j S STYMETRY
&

apply |[ ok | Dismiss | & 5_5vM

Figure (I11.3) : Création des familles

I11.3.1.3. Définition du domaine « FLUID »

Lors de la création des parties, il est obligatoire de créer un point qui n’appartient
pas a la géométrie elle-méme, mais qui est contenu dans le domaine de calcul. Ce point
va permettre de déterminer le domaine a maillé (far-field).

A\ 4

Geometry Create Body
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File Edt Yiew Info Setings Windows Help

= 2 G|+ O | Beomety | Mesh | Blocking | EdtMesh | Propeties | Constins | Loads | Solve Drtions | Dutput | Can | Postprocessing

B AL Q@ #VETEESERXBEX

£

aces
Bodies — |

ety

Subsste

Points
es

est — L |
Subsets e | |
ks \

| ‘ Vi
5 SYMETRY | W-IWLG‘:“#V—?) |
[ S SRR | |
| \ | -
| | S— J‘,_, —
BRE aa ‘
Create Body = | | “ ‘
|
Part [BODY = | “ ‘I l‘
| |
=2 | ol
)@m\u@ |

Saved options to “C:Users/MOURAD /. aier

Saved options to "C:/Users/MOURAD /. aie; o
Saved options to "C:/Users/MOLIRAD/ aien_options'
Saved options to "C:/Users/MOURAD/ sizn_options”

T Lo sov] c]

Figure (I11.4) : Création d’un point matériel

I111.3.1.4. Parametres de maillage

Les parametres de maillage sont choisis de telle maniére a avoir un maillage voulu

(raffiné ou gros). La précision de la solution dépend de la qualité du maillage obtenu.

Mesh

Part Mesh Setup

\ 4

Tableau (II1.1) : Parameétres de maillage tétraédrique

part prizm hexa-core max size height | height ratio num layers tetra size ratio
AIOK
AWIOM/C_BA I g 1] 1] a
ANION/C_BF 3 g 1] 1] a
AWI0OM/C_BODY 3 14 1] 1] a
AWIOM/C_EXTRA_EMP i~ 4 1] 1] a
AVION/C_ExXTRA_ExT v 0.5 1] 1] a
AVION/C_IMTRE_EMP I 4 1] 1] a
ANIOMC_INTRA_EXT 3 05 1] 1] a
AVIONC_TIP 3 1 1] 1] a
AWIOMAPTS
AIONSS_BODY v 22 1] 1] a 1]
AVION/S_EXTRA I 10 1] 1] a 1]
AVIONS_IMTRA 3 10 1] 1] a 1]
AVIONASS_TIP 3 2 1] 1] a 1]
FF
FFAC_DiOkd I 500 1] 1] a
FF/5_EMTRE I 2200 1] 1] a 1]
FF/5_FAaR r 2200 1] 1] a 1]
FF/5_SORT r 2200 1] 1] a 1]
FLUIDY I I
STYMETRY
STYMETRYC_S7M I 500 1] 1] a
STMETRY/S_S r 2200 1] 1] a 1]
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I11.3.1.5. Choix et génération de type de maillage

Mesh

Compute Mesh

Tetra/mixed

Compute

Cette étape consiste a choisir le type de maillage a générer (Tétraédrique).

A

<NV
LAY A
X '."E;-!i‘
2 vy AT

Figure (II1.5) : Affichage de maillage (Tecplot)

I11.3.1.6. Vérification de maillage

Pour dire que notre maillage est faisable, il faut vérifier les conditions suivantes :

* Sile domaine n’est pas ouvert dans quelque part de la géométrie.

e S’iln’y a pas d’écrasement des éléments.

* Sile maillage est raffiné ou non dans chaque partie de la géométrie selon les besoins.
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I11.3.2. Génération des couches de prisme sur ARA M100

Apres avoir le maillage tétra, on peut générer les couches de prisme sur la
géométrie pour simulé mieux I’écoulement dans la couche limite sur toute la géométrie,
pour cela on a suivi les étapes suivantes :

I11.3.2.1. Parametres général des prismes

Mesh » Global Mesh Prism Meshing Parameters
Global Mesh Setup ﬂﬂ@
Global Mesh Parameters -

Beea%

Global Prizm Settings

linear
Growth Ial.{ exponertial E i exnonential

Initial height | 0,007 wh-gxponertial

Height ratio |1.2

Mumber of lapers | 20 ﬁ,' o

Tatal height | 018663201
Compute parameters pour

calculer la hauteur totale

des couches de prisme
Apply | ] 4 | Digmizs

Figure (I11.6) : Parametres de la hauteur des prismes

Tableau (II1.2) : Valeurs des hauteurs

Parameters Parametres Description Valeurs
Initial height | Hauteur initiale Hauteur initiale de la premiere 0.001
couche des prismes. mm
Height ratio | Facteur de Ce rapport sera multiplié par la
progression taille d'élément de la couche| 1.2 mm

précédente pour définir la taille de
la prochaine couche.

Numbre of | Nombre de couches Est le nombre de couches a 20
layers développer. couches
Total height | Hauteur totale Est la hauteur totale de toutes les

couches. 0.1866mm
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I11.3.2.2. Parametres de prismes sur chaque partie de la géométrie

Mesh

A 4

Part Mesh Setup

» sélectionner seulement les parties qui contiennent les couches de prisme.

» Remplir les valeurs des hauteurs (Height), facteur de progression (Height Ratio) et
nombre de couches (Num Layers) de toutes les parties contiennent les couches de
prisme.

* Mettant zéro dans les autres parties.

Tableau (III.3) : Parameétres de maillage prismatique

part prizm hexa-cone may gize height height ratio nm lapers
AVION
A0 AC_BA, rd g 0031948 1.2 20
AWIOMAC_BF rd g 0031948 1.2 20
AWIOMAC_BODY v 14 0031948 1.2 20
AWION/C_EXTRA_EMP [ 4 0031948 12 20
AVIOM/C_ExTRA_ExT rd ns 0031948 1.2 20
AVIOM/C_INTRA_EMP rd 4 0031948 1.2 20
AMIOM/C_INTRA_EXT rd ns 0031948 1.2 20
AWION/C_TIP rd 1 0031948 1.2 20
AVIOM/PTS
AWIOMN/S_BODY v 22 0031948 12 20
AVION/S_EXTRA [ 10 0031948 12 20
AYIOMAS_INTRA rd 10 0031948 1.2 20
AMIOMSS_TIP rd 2 0031948 1.2 20
FF
FF/C_DOM [ 500 il il il
FF/S_ENTRE [ 2200 il il il
FF/S_FAR [ 2200 i i i
FF/S_SORT [ 2200 1] 1] 1]
FLUJID [ [
SYMETRY
SYMETRY/C_S'h [ 500 il il il
STMETRY/S 5 $_$$$#

II1.3.2.3. Lancement de maillage prismatique

Séléctionner create prism layers pour générer les couches de prisme sur le maillage
tetra.

Mesh

A 4

Compute Mesh Volume Mesh

Enfin, Pour avoir les couches de prisme, on clic sur Compute pour commencer a générer
le maillage.

Mesh Compute Mesh Prism Mesh Compute
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A AR

SIS AT AR

)

i

Figure (II1.7) : Génération de maillage prismatique (Tecplot)
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Parametres de maillage obtenu

Total elements 908699

Total nodes 354044

Min -4000-40000
Max 8000 4000 4000

II1.3.3. Exportation vers Fluent 13

Pour enregistrer le maillage sous format (*.msh), il faut spécifier le solveur. Dans notre
cas, nous choisissons : Fluent_Vé.

Select Solver

\4

Output

Tout est ainsi défini (géométrie, maillage). Il ne reste plus qu’a sauver '’ensemble au
format Fluent.

\4

Output Write Input

Le fichier d’enregistrement se retrouve dans le répertoire choisi.
II1.4. Solution par Fluent

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

I11.4.1. Principales étapes de simulation sous Fluent
Cette partie fournie une introduction a FLUENT, une explication de ses aptitudes,

et des instructions afin de citer les parametres du solveur. Il explicite les étapes
nécessaires pour réussir une simulation d’'un probléme en mécanique des fluides.
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I11.4.1.1. Importation du fichier (*.msh)

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous ICEM CFD.

File Read

\4

Mesh...

EM Mapping
FSI Mapping

Save Pictu

ALPHA=0 4

ALPHA=7
MI00 50 iteration
ALPHA=2872

Welcome to ANSYS FLUENT 12.8.8
Copyright 2018 ANSYS Inc.
A1l Rights Reserued. Unau

is prohibited. ANSY:
of ANSYS, Inc. or its subsidi.

Build Time: Oct 12 2818 17:33:26 Build Id: 18763
Loading “C:\PROGRA™1\ANSYSI~1\u130\Fluent\fluent13.0.0\1ib\F1_s111¢.dmp™
Done.

>

Figure (II1.8) : Importation du maillage

I11.4.1.2. Vérification du maillage importé

Mesh Check

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes

négatifs
=l Check
Info
Prabl
= Polyhedra
M
i Merge.
Phi Separate
Ce
Bot Fuse..,
et Zone
Dy
5 Replace...
Solut Reord:
Sol
Sol Scal
Ma Translate..
Sol
i Rotate
Ru
Smoothy/Swap.

Resu|

Plots
Reports

File Mesh| Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

Graphics and Anmations. | 1iap |

RAA@ALME-O-

S AN
A s

Velocity Formulation
te

i © R ‘»0‘ A
7 N A S AR I
B r ey,
- oK
(unis...]

A5

R
R AP S = .
%ﬂ"“‘ﬁi"ﬁ

RO N RN
PAVA L b s i AT

T Tt op\rre ference \SHEHAS TECPLOT\NON UISQ\PRES PROFIL_tec.dat™...
Writing data on surface plane-9 (9)

Wrote Static Pressure at 25301 nodes.

ne .

o e e R
PR PR RS

Uriting “C:\Users\HOURAD\Desktop\reference\SHEHAS TECPLOTANON UISQ\MACH PROFIL_tec.dat"...

writing dat Face plane-9 (9)
Wrote Mach Number at 25381 nodes.
pone

Figure (I11.9) : Vérification du maillage sou Fluent
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I11.4.1.3. Lissage du maillage (Smooth and Swap the Grid)

Mesh Smooth/Swap..

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage, cliquez sur le
bouton Smooth puis sur le bouton Swap. Répétez jusqu’a ce que FLUENT affiche que
zéro faces sont swapped.

Smooth Swap Info
1 1 |
Method Number Swapped |
Iquality based v] | 0
Percentage of Cells. N A |
||:|.1 e ey g by el g
| 0
|
Mumber of Iterations =
K g
3]

|smooth | | Swap | | Close | [ Help |

Figure (II1.10) : Lissage du maillage

I11.4.1.4. Vérification de I’échelle

Mesh Scale

A 4

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions
physiques du probleme.

T

Domain Extents Scaling
¥min (m) | 4 ¥max (m) | a8 @ Convert Units
(7 Spedfy Scaling Factors
¥min (m) | 4 ‘max (m) | 4 Mesh Was Created In
[{Select} v]
il | o Bt | 4 Scaling Fackors

b
View Length Unit In 0.001
[m M " |[0.001
Z|[0.001

Scale |Inzcale

Figure (II1.11) : Vérification des unités
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I11.4.1.5. Choix du modéle de turbulence

Define Models Viscous

\4

Fluent propose différentes modélisations de I’écoulement turbulent. Soit des

écoulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

STo—

(71 Enhanced Wall Treatment
7 User-Defined Wall Functions

Options
D Viscous Heating |

Model ~ Model Constants
() Inviscd Cm
7 Laminar :
5 0.09
() Spalart-allmaras {1 egn) |
@ k-epsilon (2 eqn) €:1-Epsilon
) k-omega (2 egn) e
() Transition k-+l-omega {3 eqn) | '
() Transition 55T (4 eqn) C2-Epsilon
) Reynolds Stress {7 eqn) o
() Scale-Adaptive Simulation (SAS) | '
7 Detached Eddy Simulation {DES) TKE Prandtl Number
() Large Eddy Simulation (LES) |1 —
k-epsilon Model
@ Standard User Defined Functions
':::' 5 Turbulent Viscosity
| (L) Realizable Inc«rre T‘
Mear-Wall Treatment Prandt Mumbers
(@ Standard Wall Functions TKE Prandtl Number
) Mon-Equilibrium Wall Functions [nnf'le ]
w

TDR Prandt Mumber

[HDHE

Energy Prandt Mumber

| none

ok | [cancel] | el |

Figure (II1.12) : Choix du modele de turbulence
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Tableau (II1.4) : Modeéles de turbulence [20]

(impact de jet, séparation
d’écoulements, écoulements
secondaires...)

Modeéles Avantages Inconvénients
Economique (1 equ). Bon N’est pas largement testé.
Spalart-Allmaras pour les écoulements
moyennement complexes.
Robuste, économique et Résultats médiocre pour des
STD k-¢ relativement précis. écoulements complexes (fort
gradient de pression, rotation
et swirl).
Bon pour des écoulements Limité par 'hypothese de
RNG k-€ moyennement complexes viscosité turbulente isotrope.

Realizable k-g

Offre les mémes avantages
que le RNG. Recommandé dans
le cas des turbomachines.

Limité par 'hypothese de
viscosité turbulente isotrope.

Le modele le plus complet

Reynolds Stress Physiquement (transport et
Model (RSM)

I'anisotropie de la turbulence
sont tenus en compte)

Requiert plus de temps CPU.
Les équations de quantité de
mouvement et turbulence
sont étroitement liées.

Modele le plus recommandé

SST et standard k-w | pour les problemes liés aux

turbomachines, meilleur que
le Realizable k-¢.

Nécessite une plus grande
résolution du maillage aux
frontiéres (pas de aux murs).

I11.4.1.6. Définition des caractéristiques du fluide

Define

v

Materials

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliotheque de données de

Fluent.
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E Create/Edit Matenals

Mame

Material Type

| air

Chemical Formula

X

Order I';«'-'l.?n1:eri-a|s_|:|3|-I

| fuid

,l @ Mame

FLUENT Fluid Materials

171 Chemical Formula

|ai1'

v|[ FLUENT Database... |

lUser—DeﬁnEd Database... ]

rione
Properties

Renaty (kg /m3) Iideal—gas

Cp (Spedfic Heat) (Mg |mns13nt

| 1005.43

Thermal Conductivity (w/m-k) |mns13r1t

|u.|:|242

- || Edit...

Viscosity (ka/m-s) Isuﬂwerland

[ ChangeCreate ] [

-

J | J |

Figure (I11.13) : Définition des caractéristiques du fluide

Delete Close Help ]

I11.4.1.7. Conditions opérationnel

Define

\4

Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression
de référence « operating conditions ».

E Cperating Conditions I % |
Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) [C] Gravity
0 @
Reference Pressure Location

X {m) | a 8

¥ {m) | a 8

Z (m) | a 8

[ Ok ] [Cancel] [Help ]

Figure (I11.14) : Choix de la pression de référence
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En effet, Fluent effectue tous les calculs, avec une pression appelée gauge pressure et ce
afin d’éviter les erreurs d’ordre numérique lors du calcul pour des écoulements a faible
nombre de mach. La relation liant la pression absolue a la « gauge pressure » est donnée
par:

Pabs = Pop + Pgauge
Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating
pressure.
Ensuite, il faut choisir les conditions aux limites :

I11.4.1.8. Conditions aux limites

Define

v

Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites :

Pour le domaine:

Pressure-far-field : Utilisée pour des écoulements compressibles, quand le nombre de
mach et I'angle d’incidence sont connus.

o ff/s_entre:Ps=101325pa, M =0.8027, a = 2.873°.

e ff/s_sort:Ps=101325 pa, M =0.8027, o = 2.873°.

o ff/s_far:Ps=101325pa, M =0.8027, a = 2.873°.

* volume du domaine "fluide" : "fluid" (garder par défaut).

E Pressure Far-Field . - : %
Zone Name
|FF,."s_1'ar

Momentum ]Thermal] F'.adiaﬁnn] Spen:ies] DS l CPM l

Gauge Pressure (pascal) | 101325 [mnsmnt v]

Mach Mumber | 0.8027 [mnsmnt v]

Coordinate System ’Cartesjan %, ¥, 2) v]
¥-Compaonent of Flow Direction | 0.99874 [mnsmnt - ]
¥-Component of Flow Direction | 0.05012 [mnsmnt - ]
Z-Component of Flow Direction | a [mnsmnt - ]

[ (0]4 ] [Cancel] [Help ]

Figure (II1.15) : Pressure-far-field pour tout le domaine
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Wall : est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides. En général on
utilise les propriétés d’une paroi lisse i-e Roughness Height = 0 et Roughness Constant =
0.5 (sur toute la géométrie ARA M100).

Y wal

Zaone Mame

| avion/s_body

Adjacent Cell Zone
| fluid

Mamentum ;Thermall F'.adiaﬁnn] Species] DEM ] Mulﬁphase] uDs 1

Wall Motion . Mation :
‘-‘i Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone
(1 Moving Wall :

Shear Condition
@ Mo Slip
") Spedified Shear
Specularity Coeffident
") Marangoni Stress

Wall Roughness

Roughness Height (m) | D lmnsmnt v]

Roughness Constant | 0.5 Imnsmnt = I

| ok | |cancel| | Help |
Figure (111.16) : Wall

Symeétrie : Les gradients normaux et la vitesse normale au plan de symétrie sont nuls.

E Symmetry

Zone Mame

| symetry/s_sym

[ Ok | lEancﬂ| |Hdp ]

Figure (II1.17) : Symétrie

I11.4.1.9. Choix des criteres de convergence

Monitors Residual...

Solve

A 4

Il s’agit ici de choisir les criteres qui doivent étre vérifiés pour que les calculs de la
simulation s’arrétent.
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B Residual Monitors

[Options Equations
[#] Print to Console Residual Manitor Check Convergence Absolute Criteria =
Flot continuity 1e-05
Wedan = “-velodity 1e-05 i
1 2l [Cumes.HH Axes.., ] ? & r =
y-velod i [
Iterations to Plot a
1000 % z-velodity ] 1e-05 .
Residual Values Convergence Criterion
Iterations to Store [ Narmaiize Teoratitne |absolute -
1000 _-‘:
= | 5 =
Scale
["] compute Local Scale

Figure (II1.18) : Choix et affichage pendant les calculs des criteres de convergence

(residuals)

E Drag Monitor

Optians wall Zones
Frint to Console avinnl,;s_bndyr
avionfs_exira
1 avion/s_intra
Window i i
(]
2 = [Eurues... ][ Axes... ]
(] write
File Mame
|::d-history
[T Per Zone
Force Vector
¥ Y Fd
K K 0
[ Highlight Zones
[ QK ] [ Flot ] [Clear ] [Cancel] [ Help ]

Figure (II1.19) : Choix et affichage pendant les calculs des criteres de convergence

(Drag & Lift)

Pour afficher la convergence a I’écran pendant les calculs sous forme d’un graphe, il faut
activer l'option Plot. Il est possible de désactiver certains criteres d’arrét de la
simulation en décochant la case de convergence.
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Remarque importante

Les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables ; pression,
vitesse, température... du probleme entre la présente itération et I'itération précédente.
Dans la plupart des cas, le critére de convergence par défaut dans FLUENT (residual) est
suffisant. La solution converge quand les résidus atteignent 10-3. Toutefois, dans certains
cas il faut pousser les calculs a 10-4 voir 10-6. Il n’y a pas de regle universelle ! Dans le cas
des écoulements diphasiques, il faut impérativement pousser la convergence a 10-4. [18]

[11.4.1.10. Initialisation des calculs

Solve Inisialization

Il est conseillé dans nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de
I'entrée. Toutefois s’il y a un calcul qui a déja convergé et que vous désirez changer juste
un parametre (exp. Vitesse d’entrée), il est préférable d’initialiser au calcul précédent

déja convergeé.

IE M10000 FLUENT (3d, pbns, ske]
[ File Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel

o e —

View Help

Erd-me|Braasfannm-o-
| Solution Initialization

Initisization Methods
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@ Standard Intialization

Compute from

avienfs_extra
avionfs_intra
avionfs_body
avion/s_tp

‘ 101325

X Velocity (mjs)
278.2563

¥ Velocity (mjs)
13.9638

2 Velodity (mjs)
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Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
1

Turbulent Dissipation Rate (m2/s3)

1: Mesh

X

Surface group = avion/s_body, id = 3, name = avion/s_body

Surface group = avion/s_body, id = %, name = avion/s_body

Surface group = avien/s_body, id = 3, name = avion/s_body

surface group = avion/s_body, id = 2, name = avion/s_body

surface group = avion/s_body, id = 3, name = avion/s_body

surface group = avion/s_body, id = 3, name = avion/s_body

Figure (I11.20) : Initialisation des calculs

[11.4.1.11. Animation

y

Solve

Calculation activities

Pour créer une vidéo qui affiche

la solution il faut activer I'option "Animate"

56



CHAPITRE II1

GENERATION DE MAILLAGE HYBRIDE & SOLUTION SUR ARA M100

E Solution Animation

[ (0]4 ] [Cancel] [Help ]

Animation Sequences | o (]
(=
Active Mame Every When
|pressi|:|n | 1 % [Iteraﬁon
|vitesse | 1 % [Iteraﬁon v]
sequence-3 | 1 : Iteration
sequence-4 | 1 : Iteration
sequence-3 | 1 : Iteration

Figure (II1.21) : Création d’animation

Il faut spécifier le type de contour que I'on veut visualiser : champs de pression,

champs de vitesses, etc.

I11.4.1.12. Sauvegarde du fichier *.cas

File

A 4

Write Case & Data

Il est conseillé qu’une fois le paramétrage est effectué, de sauvegarder le fichier en
format *.cas. S’il y a un bug durant les calculs, il suffit de charger le fichier *.msh, on
n’aura pas a refaire le paramétrage.

[11.4.1.13. Lancement de la simulation

Solve » Run calculation

Le paramétrage étant effectué, il ne reste plus qu’a choisir le nombre d’itérations

que Fluent devra réaliser.
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I11.5. Conclusion

Figure (II1.22) : Lancement de la simulation

Dans ce chapitre nous avons décrire les étapes générales de génération de maillage
hybride dans ICEM CFD et solution dans Fluent.
Dans I'étape de l'affichage des résultats, tous les résultats de la simulation peuvent étre

affichés, tels que la vitesse, la pression et d’autres parametres obtenus lors des calculs. Il

est possible de visualiser les contours de pression, le champ des vecteurs de vitesse, etc.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET VALIDATION

IV.1. Introduction

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus avec le code
Fluent utilisé dans le cadre de ce travail, ainsi une vue d'ensemble du procédé de la
vérification et de la validation des simulations. Le traitement consiste donc a visualiser
les résultats. On utilise pour cela les logiciels de visualisation TECPLOT, ORIGIN et
GRAFWIN. L’utilisation de ces logiciels est a raison plus simple qu’ils permettent de
visualiser/tracer des résultats directement a partir d’un fichier.

La visualisation peut étre sous forme des contours (Mach, Pression) ou sous forme des
graphes (Cl, Cd, Cm, Cp...) afin de les tracer avec des données expérimentales dans le
méme plan pour facilité I'interprétation et voir clairement la différence.

IV.2. Les Conditions aux limites

Cette phase est la plus importante, par ce qu’'on doit savoir le type de condition qui
convient a chaque zone. Il existe plusieurs types de conditions aux limites dans fluent,
dans notre travail on fait la simulation pour un écoulement compressible on utilise dans
ce cas les conditions suivantes : voir tableau (IV.1)

Tableau (IV.1) : Définition des conditions aux limites

Nom Type

ff/s_entre Pressure-far-field
ff/s_far Pressure-far-field
ff/s_sort Pressure-far-field
avion/s_body Wall
avion/s_extra Wall
avion/s_intra Wall

avion/s_tip Wall

int_fluid Interior
symetry/s_sym Symmetry

IV.3. Premieére simulation
IV.3.1. Calcule non visqueux
1V.3.1.1. Configuration d’écoulement

Lors de cette premiére simulation nous considérons :
Angle d’attaque : 2.873 degrés.
Nombre de mach : 0.8027.
Nombre de Reynolds: 13.1 E+06.
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1V.3.1.2. L’histoire de convergence des résidus

La figure ci-dessous montre I'histoire de convergence exprimée en termes de
résidus.

1e+10 3 Resziduals
E —continuity
—x—velncg%
] w0
Te+02 3 —zy-xrelncih.r
&N engy
1e+06
1e+04
1e+02
1e+00 —:\
1e-02 o
1e-04
1e-06
1e-08 T T T T T T T T T T T 1
ul 200 400 &S00 200 1000 1200

[terations

Figure (IV.1) : Historique des résidus

IV.3.1.3. L’histoire de convergence des coefficients Cd, Cl et Cm

0.0400

0.0200

0.0200
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00000
(3] -0.0100
00300
00300
00400
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=
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Figure (IV.2) : Historique des Coefficient de trainée (ORIGIN)
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0.4000
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0.2000

(] 0.1000

0.0000

-0.1000

-0.2000 T T T T T T T T T T T 1
200 <400 Go0 a00 1000 1200

=

lterations
Figure (IV.3) : Historique des Coefficient de Portance (ORIGIN)

0.2000

0500 —
o.o00 —
0.0500 —
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-0.0500 =

-0 1000 —
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1] o0 40 Gon ano 1000 1:00

lterations
Figure (IV.4) : Historique des Coefficient de Moment (ORIGIN)

D’apres les figures ci-dessus, on peut dire que la solution a été convergée ; d’'une
part, parce que le résidu des variables conservatives a une allure presque constante en
dépassant 600 itérations Figure (IV.1) et d’autre part pour confirmer la convergence, les
Figures (IV.2), (IV.3) et (IV.4) montre l'allure des coefficients des forces en fonction
d’itération dont ces coefficients prennent des valeurs constantes au dessus de 500
itérations.
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IV.1.3. Les contours de pression et vitesse autour d’ARA M100

Dans l'étape de l'exploitation des résultats, tous les résultats de la simulation
peuvent étre exploités, tels que la vitesse, la pression et autres parametres obtenus lors
des calculs. 11 est possible de visualiser les contours de pression, le champ des vecteurs
de vitesse, etc. Voici ci-dessous quelques résultats obtenus :

1V.1.3.1. Contours de pression statique sur ARA M100

pressure
140000
130000
120000
110000
100000
a0
20000
TFoO0o
GO0C0
A0000

Z

Figure (IV.5) : Répartition de la pression statique sur ARA M100 extrados (Tecplot)

pressire
140000
130000
120000
110000
100000
a0
20000
o000
GO0
A0000

Figure (IV.6) : Répartition de la pression statique sur ARA M100 intrados (Tecplot)
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I1V.1.3.2. Contours de Mach sur ARA M100

Figure (IV.8) : Répartition du nombre de mach sur ARA M100 intrados (Tecplot)

D’apres les contours que I'on a obtenus nous permet de faire les remarques suivantes :

* Apparition d’'une zone de suppression sur l'intrados et une dépression sur I'extrados
due a la direction de I’écoulement sur le long de laile.

e Apparition de deux zones : I'une ou la pression est maximale (en rouge) qui
correspond aux points de vitesse nulle c'est-a-dire la pression statique est la pression
totale .la deuxiéme zone ou la pression atteint sa valeur minimale (en bleu).
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IV.4. Deuxieme simulation
IV.4.1. Calcule visqueux pour le model de turbulence K epsilon

1V.4.1.1. L’histoire de convergence des résidus

Residuals
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Figure (IV.9) : Historique des résidus

IV.4.1.2. L’histoire de convergence des coefficients Cd, Cl et Cm
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Figure (IV.10) : Historique des Coefficient de trainée (ORIGIN)
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m
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Figure (IV.11) : Historique des Coefficient de Portance (ORIGIN)
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Figure (IV.12) : Historique des Coefficient de Moment (ORIGIN)

D’apres les figures de convergence, on peut dire que la solution a été convergée,
parce que le résidu des variables conservatives a une allure presque constante en
dépassant 1000 itérations Figure (IV.9), et d’autre part pour confirmer la convergence,
les figures (IV.10), (IV.11) et (IV.12) montre l'allure des coefficients des forces en
fonction d’itération dont ces coefficients prennent des valeurs constantes au dessus de

1000 itérations.
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1V.4.1.3. Vérification de maillage

La figure (IV.13) nous donne un apercu général sur le maillage obtenu. La

distribution de y+ a la paroi solide autour d’ARA M100 pour le maillage utilisée est de
valeur y+ = 28.

SN
/' v’é}jﬂggﬁﬁm
Awg‘éﬁw Lt

oy

Figure (IV.13) : Maillage de I'avion ARA M100 (Tecplot)

La figure (IV.14) montre la variation d’Y* plus a la paroi solide de I'aile sur les stations
0.019, 0.325, 0.635 et 0.936

—— STATION 0.019
—— STATION 0.325
—— STATION 0.635

STATION 0.936

Y Plus

8.00 \ \ \ \ \

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X/C

Figure (IV.14) : Variation d’Y* plus sur chaque station de I'aile (GRFWIN)
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1V.4.1.4. Contours de pression statique sur ARA M100

Les figures (IV.13), (V.14) et (IV.15) montrent respectivement la distribution de

pression sur toute la surface de I'avion ainsi que la distribution sur le profil d’aile.

Z

Figure (IV.15) : Répartition de la pression statique sur ARA M100 extrados (Tecplot)
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Figure (IV.16) : Répartition de la pression statique sur ARA M100 intrados(Tecplot)
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IV.4.1.5. Contours de pression statique sur le profil d’aile
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Figure (IV.17) : Contours de pression sur le profil d’aile

IV.4.1.6. Contours de mach sur I'avion

Figure (IV.18) : Contours de Mach sur 'avion
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IV.4.1.7. Contours de Mach sur le profil d’aile
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Figure (IV.19) : Contours de Mach sur le profil d’aile
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1V.4.1.8. Vecteurs vitesse sur ’avion au plan de symétrie
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Figure (IV.20) : Vecteurs vitesse sur 'avion au plan de symétrie
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IV.4.1.9. Vecteurs vitesse sur le profil d’aile
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Figure (IV.21) : Vecteurs vitesse sur le profil d’aile
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Interprétation des résultats

L'écoulement amont arrive avec un angle d'incidence de 2.873° degrés et il est
entierement subsonique. Au bord d'attaque se situe le point d'arrét de 1'écoulement,
autour duquel se présente une zone de ralentissement (basses vitesses), due aux forts
gradients de pression. Ensuite le fluide subit une accélération dans son mouvement sur
'extrados du profil qui conduit a la présence d'une zone localement supersonique (1 <M
< 1.34). Cette zone est séparée de I'écoulement extérieur par la ligne sonique (figure
IV.17). On observe alors la formation d'une onde de choc droite forte (avec une petite
courbure), a I'extrados en aval du bord d'attaque. En aval du choc I'écoulement devient
subsonique et décélere en dehors de la couche limite jusqu'a atteindre le nombre du
Mach infini M.

Jusqu'a I'apparition de I'onde de choc, la couche limite est completement attachée sur la

paroi. Lorsque l'onde incidente rencontre la couche limite, elle provoque une forte
augmentation de la pression statique, qui se propage en aval du choc et entraine
|'épaississement de la couche limite.

Sur l'intrados du profil, I'écoulement est complétement attaché a la paroi solide. Dans la
partie concave on observe une accélération. Le nombre de Mach atteind des valeurs de
I'ordre de 0.8 et la pression statique diminue. Ensuite le fluide décélére sur la partie
convexe, ce qui provoque une élévation de la pression statique.

IV.5. Contours de coefficient de pression

Le coefficient de pression est un facteur treés important dans I'aérodynamique, c’est
le rapport de la pression totale par rapport a la pression de référence. Le coefficient de
pression est défini comme suit:

P-P,,

2P Vref

Les résultats de la simulation sont comparés avec celles expérimentaux en terme de la
distribution du coefficient de pression sur l'intrados et I'extrados dans les stations
radiales suivantes : n = 0.019, 0.325, 0.635 et 0.936. De la demi-envergure comme
montré dans la figure (IV.22).
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Figure (IV.22) : Stations de mesure de Cp sur I'aile d’ARA M100 (Tecplot)

IV.5.1. Distribution du coefficient de pression sur I'intrados et I'’extrados

Les résultats obtenus pour les deux cas de simulation précédente (non visqueux et
K epsilon) sont présentés dans méme figure avec les résultats expérimentaux trouvés

par AGARD pour chaque station.

Station 0.019:
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Figure (IV.23) : Distribution du coefficient de pression calculé et expérimental sur
I'intrados et I'extrados pour la station 0.019 (GRAFWIN)
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Station 0.325:
-1.50 — STATION 0.325
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Figure (IV.24) : Distribution du coefficient de pression calculé et expérimental sur
'intrados et I'extrados pour la station 0.325 (GRAFWIN)
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Figure (IV.25) : Distribution du coefficient de pression calculé et expérimental sur
I'intrados et I'extrados pour la station 0.635 (GRAFWIN)
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Station 0.936:
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Figure (IV.26) : Distribution du coefficient de pression calculé et expérimental sur
'intrados et I'extrados pour la station 0.936 (GRAFWIN)

On s'intéresse a 1'évolution du coefficient de pression Cp intrados et extrados du
profil en fonction de la corde adimensionnel x/c. Cette évolution est représentée sur les
figures (IV.20), (IV.21), (IV.22) et (IV.23). La courbe supérieure se réfere a l'extrados et
la courbe inférieure se référe a l'intrados. A 1'extrados, on met clairement en évidence la
forte dépression pres du bord d'attaque du profil. Sur la fin du profil, la pression
augmente. Pour ce qu’est de l'intrados, on observe aussi une dépression pres du bord
d'attaque, mais bien moins intense que celle de l'extrados. En comparant avec les
valeurs expérimentales, on remarque que le Cp a presque la méme allure a mois qu'il y a

une faible différence.

IV.6. Troisieme simulation

1V.6.1. Calcule visqueux pour le model de turbulence K epsilon

1V.6.1.1. Configuration d’écoulement

Lors de cette troisiéme simulation nous considérons :
* Angle d’attaque variable : -3.0179, -2,8730, 00 et 3.017° degrés.

e Nombre de mach: 0,8027.
* Nombre de Reynolds: 13,1 E+06.
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1V.6.1.2. Contours de pression statique sur ARA M100 pour chaque a

o

Figure (IV.27) : Contours de pression pour a=-3.017° (Tecplot)
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Figure (IV.28) : Contours de pression pour a=-2.8730 (Tecplot)
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Figure (IV.29) : Contours de pression pour a=00° (Tecplot)
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a=3.0170
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Figure (IV.30) : Contours de pression pour a=3.0170 (Tecplot)

1V.6.1.3. Contours de pression statique sur le profil d’aile pour chaque a

a=-3.0170 a=-2.8730

Figure (IV.31) : Contours de pression sur le profil a a=3.0179, -2.8739, 00 et 3.017°
(Tecplot)
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1V.6.1.4. Contours de Mach sur ARA M100 pour chaque a
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Figure (IV.32) : Contours de Mach pour a=-3.0179 (Tecplot)
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Figure (IV.33) : Contours de Mach pour o =-2.8739 (Tecplot)
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Figure (IV.34) : Contours de Mach pour a=00° (Tecplot)
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Figure (IV.35) : Contours de Mach pour a=3.0179° (Tecplot)

1V.6.1.5. Contours de Mach sur le profil d’aile pour chaque «
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0.4 0.4

o3 o3

oz o0z

o4 o1

Figure (IV.36) : Contours de Mach sur le profil a a=3.0179, -2.8739, 00 et 3.017°
(Tecplot)
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1V.6.1.6. Coefficient de pression pour chaque a

Les résultats des coefficients de pression obtenus pour I'écoulement visqueux K
epsilon dans les différents angles d'incidence a =-3.0179, a =-2.873% a=00et a =3.0170
sont présentés dans méme figure pour les stations 0.019, 0.325, 0.635 et 0.936. De la
demi-envergure.

Station 0.019:

-1.20 — STATION 0.019 ———  Cp EXT- ALPHA=-3.017
4 —  CpINT-ALPHA=-3.017
1.00 — ——— Cp EXT- ALPHA=-2.873
H ————— Cp INT- ALPHA=-2.873
————— Cp EXT- ALPHA=0
0.80 — ———  Cp INT- ALPHA=0
- Cp EXT- ALPHA=3.017
0.60 —| Cp INT- ALPHA=3.017
0.40 —
§ -0.20
0.00 —
0.20 —| \
0.40 —
0.60 —
0.80
\ \ \ \ |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

X/C
Figure (IV.37) : distribution de Cp dans la station 0.019 (GRAFWIN)

Station 0.325:

-1.50 — STATION 0.325
———  Cp EXT- ALPHA=-3.017
N ———  Cp INT- ALPHA=-3.017
-1.25 — ——— Cp EXT- ALPHA=-2.873
B ———  Cp INT- ALPHA=-2.873
———  Cp EXT- ALPHA=0
-1.00 — ———  Cp INT- ALPHA=0
_ Cp EXT- ALPHA=3.017
Cp INT- ALPHA=3.017
-0.75 —
-0.50 —]
-0.25 —
0.00 — \
X
0.25 — N
0.50 —
0.75
\ \ \ \ |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X/C

Figure (IV.38) : distribution de Cp dans la station 0.325 (GRAFWIN)
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Station 0.635:

-1.50 — STATION 0.635 ———  Cp EXT- ALPHA=-3.017
m ———  Cp INT- ALPHA=-3.017
-1.25 — ——— Cp EXT- ALPHA=-2.873
i ———  Cp INT- ALPHA=-2.873
———  Cp EXT- ALPHA=0
-1.00 — ———  Cp INT- ALPHA=0
_ ————  Cp EXT- ALPHA=3.017
———  Cp INT- ALPHA=3.017
-0.75 —
-0.50 —
[oR
8 _
-0.25 —
0.00 —
7m
0.25 —
0.50 —
0.75 | | | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X/C
Figure (IV.39) : distribution de Cp dans la station 0.635 (GRAFWIN)
Station 0.936:
120 7 STATION 0.936 | — coexrarmscaon
n ——— CpINT- ALPHA=-3.017
-1.00 — ———  Cp EXT- ALPHA=-2.873
i ——— CpINT-ALPHA=-2.873
———  Cp EXT-ALPHA=O
-0.80 — ——— Cp INT- ALPHA=0
i ————  Cp EXT- ALPHA=3.017
Cp INT- ALPHA=3.017
-0.60 —
-0.40 —
& 020 —
0.00 3
0.20
0.40 —
0.60 —
0.80
\ \ \ \ \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
X/C

Figure (IV.40) : distribution de Cp dans la station 0.936 (GRAFWIN)
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IV.7. Forces de chaque angle d’'incidence

Tableau (IV.2) : Forces de pression

Vecteur force: (0 Y 0)
NOM DE Force (N) Force (N) Force (N) Force (N) Force (N)
ZONE a=-3.017° a=-2.8730 a=00° a=2.8730 a=3.0170
s-body 115.465 142.445 452.058 773.929 789.647
s-extrados | 1508.474 1595.735 2781.304 4219.39 4289.822
s-intrados | -1764.418 | -1674.777 -625.895 15791 189.432
s-tip -0.324 -0.285 0.939 2.528 2.608
force totale | -140.803 63.118 2608.406 5153.759 6071.511
(avion)
Tableau (IV.3) : Forces de viscosité
Vecteur force : (X 0 0)
NOM DE Force (N) Force (N) Force (N) Force (N) Force (N)
ZONE a=-3.0170° o=-2.8730 a=00 a=2.8730 a=3.017°
s-body 51.526 42.894 42.677 42.697 42.701
s-extrados | 26.752 22.615 22.741 21.747 21.621
s-intrados | 25.375 21.311 21.804 22.055 22.071
s-tip 0.178 0.15 0.142 0.151 0.152
force totale | 103.833 86.971 87.365 86.651 86.747
(avion)
IV.8.Calcule des coefficients pour chaque a
C=1 b (IV.2)
EPVZS
Fy
Cq= T (IV.3)
EPVZS
Tableau (IV.4) : Valeurs de Cl et Cd pour chaque a
_Angles a=-3.0170 a=-2.8730 a=00 a=2.8730 a=3.0170
~—
Coefficients
Coefficient de -0.006 0.004 0.184 0.365 0.433
portance(Cl)
Coefficient de 0.00308 0.00258 0.00259 0.00258 0.00258
trainée(Cd)
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1V.8.1. Courbe du coefficient de portance Cl

Les calculs ont été effectuées pour un nombre de Mach a l'infini M=0.8027 et un
nombre de Reynolds de 13.1+106. Les mesures des coefficients aérodynamiques Cd
(coefficient de trainée) et Cl (coefficient de la portance) pour ce cas sont présentés dans
les figures (IV.41), (IV.42). Les graphes de Cl et Cd en fonction de 1'angle a est tracé par
logiciel ORIGIN.

Cl Fluent
Cl Expérimental

T oy T T T T

L=}

R

=k

=} I
=k

B

[

Alpha(degrés)
Figure (IV.41) : Variation de Cl en fonction de Alpha (ORIGIN)

1V.8.2. Courbe du coefficient de trainée Cd

‘ :

0,0031 o
0,0030 4
00028 4

00028 o

Cd

00027 o

00026 +

oopE4—
0,0 0,5 1,0 15 2.0 25 3,0 3.5

Alpha(degrés)
Figure (IV.42) : Variation de Cd en fonction de Alpha (ORIGIN)
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1V.8.3. La polaire

La variation des coefficients de portance et de trainée en fonction de l'angle
d’incidence est souvent représentée sur un seul diagramme (IV.43). Un tel diagramme
s’appelle la polaire, c’est une courbe de Cd en fonction de Cl pour différents angles
d’incidence.

1 — Polaire Fluent
055 —— Polaire Expérimental

Cl
|

0,25

0,20 -

T T T T T T T T T T T T
0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0025 0,0030 0,0031

cd
Figure (IV.43) : Variation de Cl en fonction de Cd (ORIGIN)

Les résultats obtenus par fluent sont comparés avec 'expérimental et [22, 23].

On voit que le coefficient de portance est proportionnel a I'angle d’incidence tant que
I'écoulement est laminaire, puis augmente ensuite moins rapidement en écoulement
turbulent. L’avion a une portance négative ceci signifie qu'il y a une surpression a
'extrados et une dépression a l'intrados.

On voit également que le coefficient de trainée varie relativement peu dans la zone des
petits angles d’incidence, ensuite il augmente rapidement dans la zone des grands
angles.

Donc l'évolution des ces courbes obtenus ont presque une méme allure que

I'expérimental et [22, 23].
IV.9. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats des calculs visqueux et non

visqueux obtenus par FLUENT pour la configuration 3D aile/fuselage du model ARA
M100, ainsi la validation avec I'expérimentale.

84



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION

L ‘industrie aéronautique est longtemps considérée comme un secteur tres
particulier, et le domaine par excellence ou les technologies de pointe se développent.
Les constructeurs disposent actuellement de plusieurs méthodes de simulation
numérique sous forme de codes de calcul. Néanmoins, il est indispensable de savoir
comment ces méthodes sont élaborées de fagon a ne pas appliquer aveuglément les
codes de calcul sous peine de commettre de lourdes erreurs d’interprétation. C'est
notamment dans l'interprétation que se situe I'art de I'ingénieur.

Notre objectif est d’obtenir les performances aérodynamique de la configuration Ail-
Fuselage du model ARA M100 par maillage hybride.

Cette étude est une simulation numérique visant a présenter les capacités du code de
calcul FLUENT sur le traitement de ce genre de probléme. Mais aussi de connaitre
I'influence des couches de prisme générées sur I'épaisseur de la couche limite et le
temps de simulation. L'emploi du code de calcul FLUENT 13 avec un maillage hybride
réalisé par le logiciel ICEM CFD13, a permis d'obtenir des résultats approchant ceux
obtenus expérimentalement.

Grace a cette étude, on a su connaitre les différentes étapes d’'une simulation CFD. Elle
nous a aussi permis de se familiariser avec les logiciels utilisés (ICEM-CFD et FLUENT)
pour la simulation, (TECPLOT, ORIGIN et GRFWIN) pour la présentation des résultats.
Ainsi qu’'une connaissance plus approfondie des problemes d’écoulement autour de la
configuration Aile-Fuselage du modele ARA M100, ce qui est un plus dans notre
formation en aéronautique.

Dans la réalisation de ce travail on a réussi a surmonter les difficultés qui sont :

» L’adaptation du maillage hybride c-a-dire, la création des couches de prisme sur notre
géométrie, ainsi le raffinage de maillage.

» Manque de documentations dans ce domaine (maillage 3D hybride).

» Les moyens de calcul ne sont pas tres puissants pour ce genre de calcul qui nécessite
des supers calculateurs.

Le but de ce travail n’est pas de trouver de bons résultats mais de montrer la possibilité
de l'utilisation de la CFD pour la résolution des problémes liés aux écoulements
complexes.
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ANNEXE A

ANNEXE A

1. L’histoire de convergence des résidus

Les figures ci-dessous montrent I'histoire de convergence exprimée en termes de
résidus pour chaque angle d’incidence a=-3.0179, -2.8739, 09, 3.017°.

On peut dire que les solutions a été convergées ; d’'une part, parce que le résidu des
variables conservatives a une allure presque constante en dépassant 600 itérations.

Pour a=-3.0170

_ Residyals
LA con |nu_Li|tg.f
i
1e+08 o —-veloc
. _Energy
1e+06 o epsilon
1e+04 E
1e+02 o
Te+00 —:»\\\
1e-02 E \,
Te-04 =
1e-06 =
1E'DE!' r- 1 — 7 T 7T 7T T T7T T T 71T T T T
1] 100 200 300 400 a00 GO0 ran aoo
lterations

Figure (1) : Historique des résidus Pour a=-3.017°
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Pour a=-2.873°

Te+1l 5 Fesiduals
7 ——continuity
—-welocity
1e+08 =5 y-velocity
7 —z-welocity
ENEr
1e+0F o — &
7 epsilan
1e+04 o
Te+02 3
1e+00 o
1e-02 =
1e-04 =
1e-06 =
1E'DE!"|"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'
1] 100 200 300 400 a00 GO0 oo |oo q00
lterations
Figure (2) : Historique des résidus Pour a=-2.873°
Pour a=09
= Fesiduals
Te+1d 3 ———funin&%
e
1e+08 o —-veloc
. neroy
1e+06 o epsilon
1e+04 o
1e+02
1e+00 —:u\
1E_I:I2 3 \VTR\
1e-04 ; :
1e-0R
1e-08 ]
n 100 200 aoo 400 a00 GO0 Fon aoo 4900
lterations

Figure (3) : Historique des résidus Pour a=00
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Pour a=3.0170

_ Fesidual
Te+10 —cuﬁilnﬂil@S
——s-va| o]
y-veloe|
1e+08 o —-velocity
3 pneroy
1e+06 o epsilon
1e+04 o
1e+02 3
1e+00 —:\
1e-02 = i.\»
|
16-04 EN \
Te-06 =
1E'|:|E!"'|"'|"'|'"|"'|"'|"'|"'|"'|
0 100 200 3nn 400 A00 GO0 Tan a0a 900
lterations

Figure (4) : Historique des résidus Pour a=3.0179

2. L’histoire de convergence des coefficients Cd, Cl et Cm

Les figures ci-dessous

montrent I'histoire de convergence des coefficients de

portance, de trainée et de moment en fonction d’itérations pour chaque angle

d’incidence.

2.1. Historique de convergence des Coefficient de Portance Cl

1 CrAlpha=-3.017
ChAlpha=-2.873
04— Ch-Alpha=0
ChAlpha=3.017
03
0.2 4
.:|_' -
o |
-0.1 4
-0.7
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '
0 100 200 200 400 500 600 700 800 80D
lteration s
Figure (5) : Historique des Coefficient de Portance (ORIGIN)
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2.2. Historique des Coefficient de trainée

1 Cd-Alpha=-3.017
Cd-Alpha=-F 873
0.04 - Cd-Alpha=0
Cd-Alpha=3.017
0.0z 4
QO 0.0z 4
004 4
_,:|:||5 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T '
0 100 200 200 400 500 BO0 TOO 8OO 900
[térations

Figure (6) : Historique des Coefficient de trainée (ORIGIN)

2.2. Historique des Coefficient de moment

Cm-Alpha=3.017
Cm-Alpha=2 873

Cm-Alpha=0
Cm-Alpha=3.017

| ! | ! | ! | ! | ! |
o 100 200 300 400 500
Itérations

!
200

! ! ! ! ! '
70 800 200

Figure (7) : Historique des Coefficient de moment (ORIGIN)
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ANNEXE B

Données Expérimentales

Dans cette annexe, se regroupent tous les données expérimentales du coefficient
de pression qui ont été utilisées pour la validation.

Coefficient de pression CP expérimentale pour: ETA=0.019

X/C

Cp

0.0000000000E+00

0.7454000115

0.9999999776E-02

0.1265999973

0.2500000037E-01

-0.1181999967

0.5000000075E-01

-0.5508000255

0.7500000298E-01

-0.6563000083

0.1000000015

-0.6841999888

0.1500000060 -0.8065999746
0.2000000030 -0.8626000285
0.2500000000 -0.9520999789
0.3000000119 -0.9183999896
0.3499999940 -0.9179000258
0.4000000060 -0.8177999854
0.4499999881 -0.7979999781
0.5000000000 -0.7206000090
0.5500000119 -0.5311999917
0.6000000238 -0.4031000137
0.6499999762 -0.3244999945
0.6999999881 -0.2547000051
0.7500000000 -0.2011999935
0.8000000119 -0.1508000046
0.8500000238 -0.1105000004
0.8999999762 -0.7360000163E-01
0.9499999881 -0.1869999990E-01
0.9900000095 0.3810000047E-01
1.000000000 0.6530000269E-01
0.9999999776E-02 0.4345000088
0.2500000037E-01 0.2973000109

0.5000000075E-01

0.1785999984

0.7500000298E-01

0.1322000027

0.1000000015

0.1005999967

0.1599999964 0.3159999847E-01
0.2199999988 -0.2999999933E-01
0.2800000012 -0.7440000027E-01
0.3400000036 -0.9929999709E-01
0.4000000060 -0.1032000035

0.4600000083 -0.9920000285E-01
0.5199999809 -0.8649999648E-01
0.5799999833 -0.5480000004E-01
0.6399999857 -0.1040000003E-01
0.6999999881 0.3720000014E-01
0.7599999905 0.8810000122E-01
0.8199999928 0.1278000027

0.8799999952 0.1773999929

0.9399999976 0.2043000013

0.9900000095

0.1500999928
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Coefficient de pression CP expérimentale pour: ETA=0.325

X/C Cp
0.0000000000E+00 0.6146000028
0.9999999776E-02 0.6384000182
0.2500000037E-01 0.7091000080

0.5000000075E-01

-1.183599949

0.7500000298E-01

-1.254600048

0.1000000015

-1.334900022

0.1500000060 -1.404199958
0.2000000030 -1.448199987
0.2500000000 -1.437500000
0.3000000119 -1.411499977
0.3499999940 -1.362900019
0.4000000060 -1.333799958
0.4499999881 -1.064299941
0.5000000000 -0.7462999821
0.5500000119 -0.5303999782
0.6000000238 -0.3533000052
0.6499999762 -0.2824000120
0.6999999881 -0.2409999967
0.7500000000 -0.2198999971
0.8000000119 -0.1908999979
0.8500000238 -0.1469999999
0.8999999762 -0.8309999853E-01
0.9499999881 0.1030000020E-01
0.9900000095 0.9009999782E-01
0.9999999776E-02 0.4859000146
0.2500000037E-01 0.4178000093
0.5000000075E-01 0.2558000088

0.7500000298E-01

0.1969999969

0.1000000015

0.1228000000

0.1599999964

0.5499999970E-01

0.2800000012 -0.8420000225E-01
0.3400000036 -0.1185000017
0.4000000060 -0.1344999969
0.4600000083 -0.1316999942
0.5199999809 -0.8820000291E-01
0.5799999833 -0.4569999874E-01
0.6399999857 0.5100000184E-02
0.6999999881 0.5730000138E-01
0.7599999905 0.1111999974
0.8199999928 0.1636999995
0.8799999952 0.2257999927
0.9399999976 0.2617000043
0.9900000095 0.2287999988
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Coefficient de pression CP expérimentale pour: ETA=0.635

X/C Cp
0.0000000000E+00 0.6557999849
0.9999999776E-02 -0.5781999826
0.2500000037E-01 -0.6524000168

0.5000000075E-01

-1.165300012

0.7500000298E-01

-1.241299987

0.1000000015

-1.284999967

0.1500000060

-1.271700025

0.2000000030 -1.259099960
0.2500000000 -1.224099994
0.3000000119 -1.209900022
0.3499999940 -1.184900045
0.4000000060 -1.145200014
0.4499999881 -0.9991000295
0.5000000000 -0.6259999871
0.5500000119 -0.4677999914
0.6000000238 -0.3826999962
0.6499999762 -0.3716999888
0.6999999881 -0.3467000127
0.7500000000 -0.3321000040
0.8000000119 -0.2806000113
0.8500000238 -0.2196000069
0.8999999762 -0.1206000000
0.9499999881 -0.1219999976E-01
0.9900000095 0.6069999933E-01
1.000000000 0.7680000365E-01
0.9999999776E-02 0.4309999943
0.2500000037E-01 0.3892999887
0.5000000075E-01 0.2185000032

0.7500000298E-01

0.1770000011

0.1000000015

0.1327999979

0.1599999964

0.5420000106E-01

0.2199999988 -0.2050000057E-01
0.3400000036 -0.1001000032
0.4000000060 -0.1106999964
0.4600000083 -0.8160000294E-01
0.5199999809 -0.2740000002E-01
0.5799999833 0.4690000042E-01
0.6399999857 0.1199000031
0.6999999881 0.1871999949
0.7599999905 0.2467000037
0.8199999928 0.2845999897
0.8799999952 0.3093000054
0.9399999976 0.2881999910

0.9900000095

0.1333999932
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Coefficient de pression CP expérimentale pour: ETA=0.936

X/C Cp
0.0000000000E+00 0.5993999839
0.9999999776E-02 -0.9096999764
0.2500000037E-01 -0.5863000154

0.5000000075E-01

-1.156200051

0.7500000298E-01

-1.208600044

0.1000000015

-1.206599951

0.1500000060

-1.184000015

0.2000000030 -1.159899950
0.2500000000 -1.086300015
0.3000000119 -1.036399961
0.3499999940 -0.5430999994
0.4000000060 -0.3443000019
0.4499999881 -0.3231999874
0.5000000000 -0.3438999951
0.5500000119 -0.3429000080
0.6000000238 -0.3490999937
0.6499999762 -0.3188999891
0.6999999881 -0.2741999924
0.7500000000 -0.2263000011
0.8000000119 -0.1633999944
0.8500000238 -0.9099999815E-01
0.8999999762 -0.1840000041E-01
0.9499999881 0.5959999934E-01
0.9900000095 0.8760000020E-01

1.000000000

0.9950000048E-01

0.9999999776E-02

0.4347000122

0.2500000037E-01

0.4052999914

0.7500000298E-01

0.1415999979

0.1000000015

0.5640000105E-01

0.1599999964

-0.1549999975E-01

0.2199999988 -0.9420000017E-01
0.2800000012 -0.1631000042
0.3400000036 -0.1787000000
0.4000000060 -0.1993000060
0.4600000083 -0.1852999926
0.5199999809 -0.1202000007
0.5799999833 -0.4610000178E-01
0.6399999857 0.3500000015E-01
0.6999999881 0.9730000049E-01
0.7599999905 0.1512999982
0.8199999928 0.1934999973
0.8799999952 0.2138999999
0.9399999976 0.1895000041

0.9900000095

0.6949999928E-01







