Résumé

La simulation numérique est aujourd'’hui un outil majeur dans la
conception des objets aérodynamiques, que ce soit dans l'aéronautique,
I'automobile, 1'industrie navale, etc... Un des défis majeurs pour repousser les
limites des codes de simulation est d'améliorer leur précision, tout en utilisant
une quantité fixe de ressources (puissance et/ou temps de calcul). Cet objectif
peut étre atteint par plusieurs approches. Dans cette thése, nous tentons de faire
un calcul de performances sur une aile ONERA M6 a I'aide d’'un type de maillage
structuré multiblocs généré par un code Icem-Cfd. Les résultats obtenus par ces
tests confirment ce qui est attendu par la théorie et mettent en avant certains
avantages du maillage utilisé.

Abstract

Numerical simulations are nowadays a major tool in aerodynamic design
in aeronautic, automotive, naval industry etc... One of the main challenges to
push further the limits of the simulation codes is to increase their accuracy
within a fixed set of resources (computational power and/or time). The objective
can be achieved with several approaches, in this work we try to calculate the
aerodynamic performances of the wig ONERA M6, with structured grid
generated by the Icem-Cfd code. The results obtained confirm what’s awaited by
the theory and propose certain advantages of the grid used.
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Nomenclature

Cl: coefficient de portance.

Cd : coefficient de trainée.

Cp : coefficient de pression.

Cm : Coefficient du moment.

p : masse volumique de en kg/m3.

y : Forces d’inertie.

Re : Nombre de Reynolds.

a : Angle d'incidence.

v : la viscosité cinématique en [m2/s].

T : la température.

M : nombre de mach.

A :la surface.

0 : Epaisseur de quantité de mouvement.
U : vitesse du fluide [m/s].

L : longueur caractéristique [m].

a : vitesse du son.

Pt : pression totale.

Ps : pression de statique.

y : Rapport des chaleurs spécifiques (Cp/Cv).

Y+ : distance adimensionnée de la premiere maille a la paroi.
M : Nombre de Mach a l'infini Nombre de Mach a l'infini.

u : Composante horizontale de la vitesse [m/s].

v : Composante verticale de la vitesse [m/s].

Tw : Cisaillement pariétal.

Abréviations
AGARD Advisory Group for Aerospace Research and Development
DNS Direct Numerical Simulation
LES Large Eddy Simulation

CFD Computational Fluid Dynamics



Introduction générale

Ces dernieres années, les simulations numériques ont pris une importance
grandissante tant pour I'étude des phénomenes physiques que pour le calcul
d'écoulements industriels. Moins coliteuses que les expériences sur les bancs
d'essai, elles permettent de modifier facilement les parametres, qui s'adaptent
facilement aux géométries complexes rencontrées dans l'industrie et qui tiennent
en compte les comportements complexes d'un fluide en situation réelle

(turbulence, compressibilité, etc...).

Le premier pas de la chaine de la simulation numérique du probléme est le
développement et l'adaptation du maillage autour d’'une géométrie choisie. Un
maillage de bonne qualité est indispensable pendant la procédure du calcul pour
que les résultats soient acceptables et utilisables pour pouvoir recueillir des

conclusions.

Il est bien évident que les techniques de maillages non-structurés peuvent
éviter ces situations, il demeure que les maillages structurés sont bien adaptés
pour de nombreuses applications, et en particulier pour des écoulements a
nombres de Reynolds élevés autour des géométries complexes en dimension 3.
Ces types de probleme posent des exigences élevées sur la qualité et l'efficacité du

processus de génération de maillages structurés.




Introduction générale

Les méthodes numériques de génération de maillages 3D, qui est l'objectif
de notre travail, consistent a trouver une transformation permettant de faire
correspondre le domaine de calcul physique a un domaine cartésien, afin de

retrouver les qualités de régularité et de conformité aux frontiéres de ce dernier.

Ce travail de these s'inscrit dans la logique suivante :

Le chapitre I donne une approche sur les procédures suivis pour les
simulations numériques, ensuite nous exposons brievement l’ensemble des codes
utilisées soit pour la création du maillage ou I'étude d’écoulement, enfin les

modeles de turbulences utilisés sont présentés.

Le deuxieme chapitre est consacré a la définition générale du maillage
structuré, nous faisons un rappel des définitions autour de différentes notions
relatives aux maillages, un descriptif des modeéles et méthodes numériques ainsi
qu'une bibliographie sur les méthodes de raccordement de maillage. Nous
distinguons principalement les maillages multiblocs conformes et non-conformes

structurés par bloc sont entamés.

Nous consacrons le chapitre III a la simulation d’écoulement laminaire
incompressible a travers une marche descendante (backward step facing) et la
mise en ceuvre de la méthode multiblocs conforme en 2D. L’objectif est
d’envisager l'utilité d’utilisation d’'un type de maillage conforme multiblocs, sur
des géométries constituées de plusieurs blocs, autrement dit comment
transmettre des informations entre blocs indépendants au moment de leur
construction, afin de voir une continuité d’écoulement entres les blocs. Les

résultats sont ensuite comparés avec d’autres contributeurs.
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Le quatrieme chapitre donne une approche pour générer un maillage
structuré autour d’'une aile ONERA M6, une telle configuration consiste a
utiliser des zones multiples obtenues par la partition du domaine en sous-

domaines.une stratégie suivie est alors bien détaillé et justifié.

Dans la derniere partie ou les performances aérodynamiques de laile
ONERA M6 sont calculées, dans des cas d'écoulements transsoniques avec des
modeles de turbulence spalart-allmaras et k-epsilon pour chaque cas test, les
différents résultats présentés par le code fluent, sont analysés et comparés avec

lexpérimentale ou des résultats provenant d'autres contributeurs.
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Procédures d’es simulations numériques

1 Utilité de la CFD en ingénierie

La CFD est le calcul numérique appliqué a la mécanique de 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). Le travail exige des solides connaissances dans les deux
sous branches ou disciplines: la mécanique de fluides et I'analyse numérique, car
des erreurs significatives pourraient étre faites par les utilisateurs ayant des

lacunes dans I'une ou l'autre de ces disciplines [11].

L'utilisation des codes CFD a volumes finis (comme Fluent, CFX, Flow 3D)
nécessite des grandes ressources de calculs pour l'obtention des résultats assez
approximatifs, alors des ressources encore plus grandes de calculs sont
nécessaires pour l'obtention des tres bons résultats a cause de la complexité des
équations Navier Stokes. Ces équations, gouvernant les écoulements des fluides
visqueux, ne peuvent pas étre résolues dans un temps de calcul raisonnable dans
leur forme complete, alors la forme moyennée par rapport au temps, complétée

avec des modéles de turbulence doit étre utilisée.

2 Etapes d’une simulation numérique

Nous nous intéressons ici a la méthode des volumes finis, qui consiste a
discrétiser le volume étudié sous la forme de petits blocs (volumes). Le théoréeme
de Gauss est ensuite utilisé pour transformer les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques. C’est la méthode la plus utilisée par les codes

commerclaux.
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2.1 La géométrie

La premiere tache est de borner le domaine de la simulation. Il faut
, : , ,- ..
s'assurer, soit que l'on st capable dimposer correctement les conditions de
frontieres aux bornes du systeme, soit que les frontieres sont suffisamment
éloignées pour que le systeme soit peu sensible aux conditions imposées.
Plusieurs essais sont parfois nécessaires. Si les outils numériques permettent
aujourd’hui de prendre en compte toute la complexité géométrique des systemes,
1l faut enlever les détails mineurs afin d’éviter le gaspillage des mailles dans

I'étape suivante.

2.2.1 Le maillage

L’étape du maillage est une étape clé pour s’assurer de la validité des
simulations. C’est 1'étape de découpage du volume étudié en petits volumes
élémentaires. Le maillage en général n’est pas régulier : les mailles doivent étre
plus petites (maillage fin) dans les zones ou les gradients de vitesse, de
température ou de concentration vont étre les plus importants. Si ces zones ne
peuvent pas étre prédites, il convient de faire quelques essais itératifs avec

ajustement du maillage.

Dans le cas d'une étude des frottements ou du transfert thermique en
paroi, il faut résoudre les équations dans la couche limite pres de la paroi ; en
général, les codes de calculs proposent des moyens spécifiques pour mailler cette

zone.

Une étude de sensibilité au maillage doit toujours étre faite. Cela consiste
a faire des simulations avec un nombre de mailles différent; si les résultats de
simulation dépendent du maillage, il convient de resserrer celui-ci jusqu’a obtenir
une indépendance entre maillage et solution. Si le maillage n’est pas assez bon,
certains phénomeénes locaux ne seront pas capturés (recirculations,

décrochements de I’écoulement, points chauds, etc.).
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2.2.2 Le générateur de maillage

Notre code de génération de maillage est icem-cfd; un pré-processeur basé
sur l'application de la méthode des volumes finis, afin de générer des maillages

de géométrie. Il regroupe plusieurs fonctions ;

* la définition de la géométrie du probléme,
* le maillage et sa vérification,
» définition des frontiéres.

Dans le domaine de la mécanique des fluides, icem-cfd est le module de
pré-processing le plus utilisé, que ce soit dans I'aéronautique ou dans l'industrie
en générale. Ce module est également de plus en plus usité comme pré-

processeur dans le calcul de structure.

2.3 Neécessité des modéles

Il est rare que les simulations concernent 1’écoulement laminaire d’'un
fluide newtonien, seul cas qui ne nécessite pas 'utilisation de modeles physiques
en supplément des équations de physique fondamentales. Dans tous les autres
cas, il faudra faire appel a un ou plusieurs modéles pour représenter la
turbulence, le caractére non newtonien du fluide, la coexistence de plusieurs
phases et les interactions entre elles, les réactions chimiques, la porosité du
milieu, etc. Il faut donc avoir une bonne connaissance de la physique et de la

chimie de 'opération pour faire le bon choix.

2.4 Conditions de frontiéere

Au niveau des frontiéres du domaine simulé, certaines variables doivent
étre fixées. Par exemple s’il y a une entrée de fluide, on fixera sur le plan d’entrée
le profil des vitesses, le niveau de turbulence, éventuellement la concentration en
espéeces et la température. Sur le plan de sortie, on pourra se contenter de fixer la
valeur de la pression. Au niveau des parois, on spécifie les conditions de

glissement ou d’adhérence du fluide et, éventuellement, la température de paroi
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ou le flux de chaleur. Cette étape est souvent difficile dans le cas des écoulements
diphasiques. Le cas de la simulation dun cyclone est un exemple
particulierement compliqué (séparation des phases, écoulement tourbillonnant,

1mportance des couches limites en parois).

La plupart des codes de calcul proposent également deux types de conditions

de frontiere particuliéres : Le plan de symétrie et le plan de conditions cycliques.

Le premier permet de réduire la taille du systéeme simulé s’il existe un plan

de symétrie dans la géométrie. Le second permet, par exemple, de ne modéliser
, . Yo . .

qu'une aube dans une machine tournante ou de définir un domaine qui comporte

une entrée et une sortie, et d'imposer que les conditions de frontiére sur 'entrée

soient systématiquement égales aux conditions calculées sur le plan de sortie.

2.5. Le solveur

C’est la partie du code de calcul consacrée a la résolution proprement dite du
systeme d’équations discrétisées couplées aux modeles choisis. Plus le solveur est
puissant, moins 'utilisateur a besoin d’intervenir. Mais il est encore souvent utile
d’agir sur le solveur manuellement pour modifier le facteur de sous-relaxation ou
le pas de temps afin d’assurer la convergence de la simulation. Cette convergence
est censée mener l'utilisateur vers la solution physique. L’unicité de cette
solution demeure encore une hypothese sans preuve mathématique, mais est, le
plus souvent, heureusement, avérée en accord avec les résultats expérimentaux.
Le suivi de la convergence est assuré par le calcul des résidus (une mesure,
souvent normalisée, des erreurs locales). Lorsque les résidus passent au-dessous
du seuil choisi, 1l convient de vérifier, a partir des résultats proposés, que les
bilans globaux sont corrects (matiere, enthalpie...). Si les résidus n’arrivent pas a
diminuer suffisamment, 1l faut revenir aux étapes précédentes (choix des
modeéles, conditions de frontiére, maillage). Si tout semble correct, il faut

reprendre le probléeme en le simplifiant.
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2.5.1 Présentation du solveur (Fluent)

Fluent est un code commercial de la CFD basé sur la méthode des volumes
finis. Les équations gouvernant le comportement du fluide peuvent étre résolues
a l'aide des différents modeles physiques en régime incompressible ou

compressible, non visqueux ou visqueux, laminaire ou turbulent, etc. [10].

Le transfert de chaleur et les écoulements réactifs, la formation des
polluants et l'acoustique, se trouvent parmi les phénomenes étudiés a l'aide du
Fluent. Les écoulements multiphasiques, les calculs des solutions sur plusieurs
processeurs (en paralleles) et le post-traitement des résultats constituent d'autres
capacités du Fluent [9]. Il est capable d'opérer sous UNIX ou sous Windows. Suite

a la résolution des caractéristiques du probleme a résoudre.

2.6 Traitement des résultats

Les codes de calcul proposent en général un logiciel de post-traitement,
qui permet de visualiser facilement les champs de vecteurs, de température, les

surfaces d’i1so-valeurs, etc.

L’information est abondante, et I'ingénieur doit alors souvent exploiter les
valeurs obtenues localement pour revenir a des valeurs globales qui vont
caractériser lopération (bilans, calculs de débits, de pertes de charge, de
dissipation énergétique, etc.). Il peut s’appuyer sur des menus prédéfinis dans le
code pour des calculs simples, ou développer lui-méme des sous-programmes de

traitement des résultats.

2.7 Validation expérimentale

L’étape ultime consiste a valider les résultats de simulation. Cette étape
demeure indispensable. La validation ne peut pas concerner l'ensemble des
résultats, la somme dinformations résultant d'une simulation étant toujours
extrémement importante. Elle ne peut donc étre que partielle. Dans la majorité
des cas, l'ingénieur ne peut se permettre quune validation par des valeurs

globales, de type perte de charge ou consommation énergétique par exemple. La
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concordance ne garantit pas l'exactitude des résultats locaux, mais rassure
I'utilisateur.

Dans le cas ou l'utilisateur dispose d'un pilote bien instrumenté, il est
préférable de pouvoir accéder a des valeurs expérimentales locales (champs de
vitesse par exemple) pour valider la simulation. Dans certains cas complexes, il
peut étre utile de s’appuyer sur un laboratoire de recherche disposant de ces

facilités expérimentales.

3. Représentation de la physique du systéme

De nombreux modeles physiques sont nécessaires pour tenir compte de la
c, 7 2/, N 9. ’ \
complexité des phénomenes. On s’intéresse pour notre cas aux deux modeles

utilisés pour la simulation.

3.1 Le modéle Spalart-Allmaras

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

Reynolds nécessitant la résolution complete des équations de la couche limite.[12]

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.[12]

3.2 Le modéle k-¢

Les modeles de turbulence les plus populaires sont les modeles dits a deux

équations dont le modele k-e. Il est fréquemment utilisé dans de nombreux
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calculs d’ingénierie. Il est basé sur la formulation proposée par Launder et
Spalding [13].

La robustesse, I'’économie, et la précision dans la prédiction d'une large
gamme de problemes d’écoulements turbulents, expliquent sa popularité dans la

simulation des écoulements industriels et les problemes de transfert de chaleur.

Le modele k-e est un modeéle semi empirique et les équations utilisées
découlent des considérations phénoménologiques et empiriques. Par rapport a sa
formulation d’origine, le modeéle a subi des améliorations pour 'adapter au mieux
a certains cas découlement. On retrouve ainsi la variante k-e — RNG

(ReNormalisation Group) [14] et k-¢ modifié [15].

3.3 Le modéle k- standard et le modéle k- ® -SST

Le modéle k-o est basé sur la formulation de Wilcox [16], 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- ®, 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 modele k- @ — SST est basé sur la

formulation proposée par Menter [17].

10
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Introduction

La réalisation d'une simulation passe par 1'étape clé du maillage d'une
géométrie dont la premiére fonction est de la représenter fidélement, afin
notamment d'en suivre les contours de maniére optimale. D'autre part, il est le
support sur lequel s'appuient les méthodes numériques visant a modéliser un
probleme physique. Ainsi, a la nature du maillage correspondent de grandes
classes de méthodes ou techniques numériques : on distingue, par exemple, les
maillages structurés et non-structurés, curvilignes ou cartésiens, localement

orthogonaux ou non, monoblocs ou multiblocs, etc.

Un nombre considérable des méthodes numériques utilisées actuellement
dans le domaine d'aérodynamique pour générer des maillages, est basé sur
I'équation de Poisson. En utilisant cette approche les lignes du maillage sont
générées comme des lignes équipotentielles et des lignes de courant. L’avantage
de cette méthode est la simplicité des équations de Poisson transformées, qui

peuvent étre facilement résolues numériquement.

I.1 Notion de maillage
I.1.1 Nceuds et éléments

La modélisation numérique repose sur la reformulation des équations de
conservation sur des volumes n élémentaires ou discrets, appelés éléments ou
mailles. Associes a ces éléments, nous retrouvons les nceuds de discrétisation,
c'est-a-dire les points de résolution des équations discretes. Ceux-ci peuvent étre
aussi bien placés aux sommets des éléments qu'en leur centre ou encore sur les

faces, selon la méthode de discrétisation utilisée.

Les éléments et les nceuds associes composent le maillage, un découpage

géométrique du domaine de calcul. La Figure II.1 illustre la notion de maillage.

12
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Mocud de discrétisation
(sur unc limike do domaine )

|
L =

r |

Volume de contrile
T » {associt au noeod)

Ekment du maillage Noeud de discretisation
(imterne an domaime )

Figure I1.1 : notion de maillage [1].

I1.1.2 Géométrie et topologie

Nous faisons la différence entre la géométrie qui caractérise la forme du
domaine et la topologie qui est le résultat du découpage spatial du domaine sur
lequel s'appuie le maillage. La topologie est donc une classification des objets de

type segments, faces, etc.

Nous distinguons plusieurs types de maillages, définis par le nombre de
noeuds associes a chaque élément (Figure I1.2) et par le nombre de liaisons pour

chaque noeuds.

.
L] [ ]
Elémant 2D Elmant 2D Flamant 3D
ds bype "friangle” de type "quadrilaame” da type "Rexagons”

Figure 1.2 : Quelques types d'éléments [1].

I.1.3 Connectivité

La connectivite décrit les liaisons entre les sommets des éléments. On
parle de maillage structuré si les noeuds de méme type (dans le domaine, sur une
limite ou sur un coin) ont toujours le méme nombre de nceuds voisins, ou sont

assocles au méme nombre d'éléments.

13
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La connectivite associée a ces nceuds est alors toujours de méme type.
Dans le cas d'un maillage non-structuré, la connectivite est de type quelconque,

et le nombre de voisins de chaque nceud différe localement (Figure I1.3).

Maillage structuré en “triangle’ Maillage structuré en "quadrilatére"

Connectriié

identigue
.
Maillage non structuré en “triangle” Maillage non structuré en “quadrilat@re”
1 Connectivité
différente

Figure I1.3 : Exemples de maillages [1].

Le principal avantage des maillages structurés est une connaissance
compléete et immédiate du voisinage de chaque point de discrétisation. En effet, le
nombre de noeuds est constant dans chaque direction de maillage. Dans le cas de
maillage avec des quadrilateres, la connectivité des noeuds est de type (i; j; k)
;x0 <i<imax, 0<j<jmax,0<k <kmax. La connaissance des indices d'un
noeud en donne la position relative dans la grille. Cet avantage se trouve étre
aussi son principal inconvénient car les maillages structurés ne sont pas adaptés

a tous les types de géométrie.

I.1.4 Orthogonalité

On parle de maillage orthogonal lorsque les lignes de maillages sont

localement orthogonales entre elles. Cette notion inclut donc les grilles de type

14
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polaire en 2D ou cylindrique en 3D (cylindre creux). L'orthogonalité d'un maillage

est tres contraignante pour l'approximation d'une géométrie. Il est par exemple

1mpossible de construire une grille orthogonale sur un disque (Figure I1I1.4). Le

neeud au centre du disque ou les nceuds du rayon externe sont non-structurés.

[ T S

AU centre sur ks limiles a Mintersection du cercle et du camé

Maillages non structurés localement

Figure I1.4 : Maillage sur un disque [1].

1.1.5 Monobloc et multibloc

Il existe de nombreux codes industriels de génération automatique de

maillage a partir de topologies plus ou moins complexes. Dans la majorité des

processus industriels, les géométries utilisées sont complexes et leurs traitements

géneérent de nombreuses difficultés, a la fois techniques et numériques. La mise

en place du maillage est parfois délicate et peut conduire a une résolution

insuffisante ou a une qualité de maillage médiocre.

Figure I1.5 : configuration d’un cas de maillage multibloc [2].
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Lorsque la géométrie est représentée par une grille unique, le terme de
maillage monobloc est utilisé. Dans le cas contraire, on parle de maillage

multibloc, composée alors de plusieurs grilles monoblocs.

1.1.6 Recouvrement

On parle de recouvrement lorsque des éléments appartenant a des blocs
différents sont superposes. Ils représentent alors la méme zone de la géométrie.
Le recouvrement est directement lié a la notion de multibloc, puisque cette

définition exclut les maillages monoblocs.

1.1.7 Conforme et non conforme

La définition de la conformité d'un maillage multibloc est plus complexe a
appréhender. Nous adopterons la définition suivante :«un maillage est dit
conforme si quelle que soit la ligne de maillage, elle est continue au passage de
I'interface entre les blocs» (Figure II.6(a)). Dans ce cas, s’il n'y a pas de
recouvrement, chaque nceud situé sur une interface appartient aux différents
blocs la constituant. La connectique d'un nceud de l'interface est alors de type
structuré. Un maillage non conforme sera donc un maillage dont les lignes sont
interrompues a l'interface (Figure I1.6(b)). Les nceuds situes aux interfaces non
conformes conduisent a un maillage localement non structuré. Cette

configuration est couramment appelée maillage structuré par bloc.

() (b

Figure I1.6 : Exemples de grilles multiblocs : (a) cas conforme; (b) cas non-conforme [1].
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1.1.8 Blocs et groupes

Nous définissons les termes de groupes et de blocs comme suit : un bloc est
une surface (ou un volume en 3D) qui peut étre assimilée a un rectangle (ou a un
parallélépipede).L'ensemble des surfaces conformes entre elle est appelé groupe.
Ainsi, le passage d'un bloc a l'autre peut étre conforme et se faire par une ligne
commune en 2D (ou une face commune en 3D) dont les noeuds coincident
totalement. Deux groupes sont toujours non-conformes, soit en raison de la non-
coincidence des noeuds sur les lignes ou faces de contact, soit a cause d'un
recouvrement de l'un sur l'autre avec des lignes de maillages différentes.
L'utilisation du terme <<multibloc conforme>> concerne les maillages dont les

blocs sont tous conformes entre eux. Il n'y a alors qu'un seul groupe de blocs.

1.1.9 Raccordement

La géométrie sur laquelle s'appuie le domaine de calcul n'est pas toujours
adaptée a la mise en place d'un maillage. C'est le cas par exemple d'un raccord
entre un cylindre et un cube pour des maillages structurés et orthogonaux en 3D.
L'utilisation d'un maillage multibloc permet de s'affranchir de certaines
contraintes en divisant les géométries en éléments topologiques simples. Chacun
de ces blocs peut étre construit de facon indépendante, en respectant les
contraintes de maillage. Le maillage obtenu est alors de meilleure qualité.
Toutefois, les blocs sont indépendants alors que la résolution des équations
s'effectue surtout le domaine. Il est donc nécessaire de raccorder les solutions

entre les différents blocs.

1.2.1 Méthode multibloc conforme

Dans le cas des maillages conformes, les lignes de maillages sont continues
au passage d'une frontiere entre deux blocs et les noeuds de leurs interfaces
respectives coincident. On peut alors reconstruire la connectivité de ces noeuds
pour rétablir le caractere structuré du maillage (Figure 11.7) et permettre ainsi le

transfert des informations d'un bloc a 1'autre.
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Noeud supprimé \P! P2 P3
Bloc (a) X —% o
v
- Bloc (b)

& ® o —
N3 N2 N1

Nouvelle connectivité

Figure I1.7 : Méthode de raccordement pour des maillages conformes.

Par exemple, considérons un nocud de pression de l'interface appartenant a
un bloc noté (a) (voir la Figure I1.7); dans le cadre d'une connectivité a 4 points, il

ne lui manque qu'un seul voisin pour que celle-ci soit complete.

Comme les maillages sont coincidant sur l'interface, le voisin manquant
existe sur le bloc adjacent (noté (b)). Nous pouvons alors écrire une discrétisation
compléte du nceud a l'interface. Le méme constat peut étre fait pour le noeud
coincidant du bloc (b) adjacent. On se retrouve avec deux nceuds ayant les mémes
connectivités. On peut donc supprimer une des deux interfaces et obtenir une
connectivité compléte pour les nceuds de la frontiére entre les deux blocs

conformes.

.| 4 1 J12]13] 14
IRl B
'.iﬁ, 24 ‘/‘
/
/
interface
T Tq ] [} oo 7]
¢ conneclivilé manguanie .
1 12 i pour la pour2b 1 12
o) /;//‘ B
23] BB
2 18 L2 18
7 34 ] ] £ [
Bloe (a) Bloc (b)

Figure I1.8 : Principe de la méthode conforme.
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Intervient uniquement au niveau de la mise en place du maillage et n'a pas
d'influence sur la discrétisation. Les méthodes de discrétisation et de résolution
sont alors identiques a celles utilisées pour des maillages monoblocs. Les
équations de conservation sont donc résolues sur les nceuds situés sur les

interfaces de la méme maniére qu'a l'intérieur des blocs.

1.2.2 Méthode multibloc non-conforme

Dans le cas d'un maillage non-conforme, la technique précédente n'est pas
utilisable car il y a une discontinuité des lignes du maillage au passage de
I'interface. Rajouter le noeud de discrétisation manquant ne ferait que déplacer le
probléme. Pour transmettre l'information d'un bloc a I'autre, la solution proposée
consiste alors a interpoler implicitement un champ sur les noeuds situés sur les
interfaces a l'aide des nceuds du bloc adjacent. Cette interpolation peut étre
considérée comme une nouvelle condition aux limites servant a la discrétisation
des équations sur les nceuds situés strictement a l'intérieur des différents blocs
(Figure II.9). Dans la pratique, le maillage est prévu initialement avec
suffisamment de recouvrement pour ne pas avoir a ajouter de nceuds. Selon le

schéma de discrétisation utilise, une ou deux rangées de noeuds est nécessaire.

P2 P3 P4
Bloc ('/) __.___' e [nterpol nim/r ¢
Nier bl
[nterpolation ‘ ‘\__ o Bloc (D)
\2 N1

Figure I1.9 : Méthode de raccordement pour des maillages non-conformes.

Une interpolation polynomiale est utilisée. Elle repose sur la construction
d'une base de polynémes dont l'ordre agit sur la précision de l'interpolation.
L'évaluation d'un champ au point M0(x0; y0) appartenant a un bloc (a) (cf. Figure

I1.10), s'exprime a l'aide des valeurs de sur le bloc (b) par la relation :
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- Bloc (a) _ o Noeuds fantomes
—- —@ P --—-- -O
Q-—-—-Fr—® @ —® ®
e M, |4 ] Ny
’ [} . el
’ ™ % i 5, -~
" ~ A A (v .
—G 2 ®--—-- - O My(xg- ¥)
LT M, |,/ T~ M,
- - - - ® " 3 o
; R -~ ‘\ -7 -
— L ®--—-- —Q
I h = -~
Il ™.
i -~
Q- - —-—— - L @ L ®
Bloc (b)

Figure I1.10: représentation des nceuds fantéome [1].

I.3 Les méthodes multibloc

Trois approches sont envisageables pour le maillage des géométries
complexes : la premiere consiste a utiliser des maillages non structurés, ce qui
offre certainement une grande souplesse. La seconde consiste a utiliser des
maillages constitues de différents blocs curvilignes pouvant se recouvrir
partiellement, le raccordement entre les blocs pouvant étre conforme ou non-
conforme. La liberté offerte par la non-conformité des interfaces permet de mieux
suivre les contours de la géométrie grace a une orientation quelconque des blocs
entre eux. Cette approche nécessite des techniques de raccordement appropriées
et délicates a mettre en ceuvre. La derniere couple les deux approches
précédentes. Elle repose sur des maillages mixtes non-structurés/structurés.
Ainsi, le contour de la géométrie peut étre suivi par 1'un ou l'autre des maillages
et la non-conformité entre les blocs supprimés. Chacune de ces stratégies possede

ses propres avantages et inconvénients.
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Dans le contexte numérique que nous venons d'exposer, l'approche

structurée par bloc nous a semble étre la voie a suivre.

Il est alors naturel de s'intéresser aux techniques de décomposition de
domaine qui offre un cadre général de traitement des interfaces entre les blocs.
La décomposition de domaine est une méthode de calcul scientifique basée sur
I'idée qu'on peut obtenir la solution d'un probleme global en assemblant les

solutions de problemes plus petits et plus réguliers (Martin, 2004).

Il existe deux champs d'application des méthodes de décomposition de
domaine. Le premier est relatif a la résolution des grands systémes linéaires, car
c'est une facon de construire un solveur en divisant le probléeme correspondant au
systeme d'équations sur tout le domaine en des problemes plus petits. Le second
champ d'application est relatif aux problémes multiphasiques. Le domaine est
divisé en sous-domaines, adaptes aux différents modeéles physiques (changement
d'échelle, couplage fluide/structure, milieux hétérogeénes, etc.). Les deux
approches peuvent, bien entendu, se combiner. Dans tous les cas, un avantage de

taille consiste en l'utilisation du parallélisme.

Le principe de la décomposition de domaine est relativement simple. Le
domaine de calcul est divisé en sous-domaines sur lesquels le probleme original
est reformulé de maniére a coupler les solutions via des conditions appropriées
sur les interfaces. La résolution du probléme global et en particulier celui écrit
sur les interfaces est effectuée de maniere itérative. L'exemple type est celui de
I'algorithme connu sous le nom de Dirichlet/Neumann pour le probleme du
Laplacien ou les conditions de transmission visent a raccorder les variables ainsi

que leur dérivée normale (Quarteroni, 1999).

Dans le cas général, la décomposition de domaine traite des sous-domaines

se recouvrant ou non, et avec coincidence ou non des nceuds aux interfaces.
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| =0 est donné.

_ Initialisation : ¢,
_ Itérations : Pour k = 0a K — 1 faire :

« Calcul de ¢,| ¥*1  solution du systéme :

—Agp,| = f sur Q4
¢t = 0 sur 99, n 9Q (I .1a)
¢y |t = bo| * sur I
« Calcul de ¢,|**? solution du systeme :
—Ag,| ¥t = f sur Q,
| Kt = 0 sur 90, N 9Q (II .1b)
bl ol = b1l 1 sur I

_ Test d’arrét: ||¢; ¥+t — ¢;|¥|| < tolr.

_ Solutions : ¢, |**! = ¢, |F=K et ¢p,|"* = ¢, |F=K .

Tableau I1.1 : Algorithme de la méthode de Schwarz multiplicative [1].

Historiquement, H.A. Schwarz est a I’ origine des méthodes de
décomposition de domaine. A la fin du XIXeme giecle, 1l a étudié l'operateur de
Laplace. A cet effet, il avait a disposition des outils comme les analyses de
Fourier et des fonctions spécifiques, mais était restreint a des géométries simples
comme des disques ou des rectangles. Il s'est posé la question de la résolution du
probleme II.2 sur un domaine Q compose de deux sous domaines{; et(2,, tels
queQ; N Q, #{} . On désigne parl;, l'interface entre Q; et Q, et parl,,
I'interface entre Q, etQ,. [1]

{—A(Z) =f sur Q a1 .2)

=0 sur 99

Schwarz a proposé deux types d'algorithmes. La méthode multiplicative est

un algorithme séquentiel dans lequel, a chaque itération, Dans ce cas, la solution
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de ¢,| ¥*1 sur l'interface est évaluée a partir de la valeur deQ, a l'itérationk + 1
Dans le cas de la méthode de Schwarz additive, cette évaluation s'effectue avec la
valeur a l'itération k. L'algorithme n'est alors plus séquentiel et peut étre résolu

en parallele.

| k=0 est donné y; ety, =0,y; +y, #0 .

_ Initialisation : ¢,
_ Itérations : Pour k = 0a K — 1 faire :

« Calcul de ¢p| ¥**  solution du systéme :

( —Ap | = f sur 0
o = 0 sur 00, n9Q
k+1 k
9¢ K+l 94 k
l 119!1 +v,04| =—ﬁfl| +y,0,| sur ry
« Calcul de ¢,|**? solution du systéme :
—Ag,| ¥t = f sur Q,
b1 = 0 sur 90, N 0Q
9¢ |k+1 9¢ |k
;n — Y20, | = _19:1 —2041% sur I2

_ Test d’arrét: ||¢;|*** — ¢;|¥|| < tolr.

_ Solutions : ¢ |t = ¢, |F=K et ¢, = ¢, =K.

Tableau 11.2 : Algorithme de la méthode de Robin [1].

L'inconvénient majeur de la méthode de Schwarz est que le recouvrement
est nécessaire a la convergence de la méthode. Une amélioration importante
consiste a remplacer le recouvrement par une condition de raccord
supplémentaire sur l'interface. Le choix de celle-ci fait 1'objet d'une littérature
tres riche. On peut par exemple remplacer la condition de Dirichlet par celle de

Robin (Lions, 1990).

La stratégie consiste a travailler sur la version avec recouvrement. Le

challenge est alors de trouver un operateur de projection adéquat sur les
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interfaces entre les grilles. Dans ce domaine, la méthode des éléments joints a été
proposée (Bernardi, 1993 ; Cai, 1999 ; Achdou, 1999). Une autre méthode, basée
sur des conditions de type Robin, traite également de ces problemes (Achdou,

2002 ; Arbogast, 1997).

Une autre approche se trouve dans les méthodes Chimere (Benek, 1985 ;
Steger, 1987) généralement appliquées a des problemes aéronautiques
d'écoulement autour d'avions. C'est a I’ origine une méthode visant a simplifier la
création des maillages, le couplage entre les blocs étant réalisé par une condition
itérative de type Dirichlet/Dirichlet. D'autres conditions d'interface ont aussi été

mises en ceuvre (Houzeaux, 2003) (Dirichlet/Neumann, Dirichlet/Robin).

Brezzi (2001) a montré que la méthode Chimeére initiale est une variante
de l'algorithme de Schwarz. Les méthodes non-conformes avec recouvrement
conduisent a la question classique de l'interpolation. Cette difficulté devient
importante quand il s'agit d'interpoler sous contraintes (ici, V.U = 0). La question
est de savoir s’1l existe des operateurs précis et conservatifs. D'une maniere
générale, les interpolations sont dites conservatives lorsqu'elles sont basées sur
des techniques de type volumes finis (Cadafalch, 2002). Les flux (de masse, de
quantité de mouvement ou de chaleur) au travers des interfaces sont déterminées
a partir du bloc voisin par une technique de bilan local ou de projection. Par
opposition, les interpolations non-conservatives portent sur les variables et
reposent sur des principes mathématiques (comme les interpolations de
Lagrange). Certains auteurs utilisant une interpolation non conservative ont
montré que la conservation de la masse est directement liée a l'ordre des

méthodes d'interpolation (Henshaw, 1994).

Bien que le dilemme conservatif/non-conservatif reste important, 1l est
néanmoins minimisé par Meakin (1994). Pour lui, ce qui compte surtout dans le

traitement de l'interface, c'est la finesse de la grille de résolution. Une méthode
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tres précise mais non-conservative pourra donner de meilleurs résultats qu'une

méthode conservative mais peu précise.

I.4 Vers un raccordement implicite des blocs

L'objectif est de définir une méthode nous permettant de résoudre des
problemes de mécanique des fluides sur des géométries complexes, tout en
conservant la robustesse et les qualités prouvées dans la version monobloc,

reposant sur des maillages structurés curvilignes orthogonaux.

L'approche introduite a le double objectif d'impliquer le minimum de
médications dans en assurant la possibilité de traiter des géométries complexes.
Le choix de la résolution implicite des équations de conservation et des conditions
de raccord sur les interfaces. Qui repose sur une interpolation non-conservative
des variables situées sur les interfaces. Les coefficients des polynémes sont
présents dans le systeme linéaire couplant au méme instant les solutions dans
chaque bloc et sur les interfaces. Cette méthode peut étre vue comme une
condition de raccordement non-itérative et implicite de type Dirichlet/Dirichlet

pour laquelle un recouvrement minimal est nécessaire.

_Calculde @,etde®,:

( —A®, = f sur Q4
i 0, = 0 sur 901 N 9O
{ 9?4 = fint(D2) sur Iy
—AQ, = f sur Q,
l 0, - 0 sur 90, N 90
?; = fint(@1) sur I,

Tableau 11.3 : Algorithme de résolution implicite du Laplacien sur deux blocs avec
recouvrement [1].
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Conclusion

La modélisation numérique pour la mécanique des fluides s'appuie sur le
maillage des géométries a modéliser. Les géométries industrielles sont souvent
complexes et difficiles a mailler, surtout avec des quadrilatéres (en 2D) ou des
hexaedres (en 3D) pour des maillages structurés orthogonaux. Il faut alors passer
par des découpages topologiques en géométries simples. C'est ce qu'on appelle

des maillages multiblocs.

Dans les cas favorables, les conditions de raccord entre chaque bloc sont
faciles a mettre en place, du fait de la continuité des maillages d'un bloc a l'autre.
Mais cela reste rare. Dans la plupart des cas, i1l faut passer par des méthodes
numériques adaptées pour transmettre les informations d'un bloc a l'autre. Ces

méthodes sont présentées sous le terme de décomposition de domaine.
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CHAPITRE IIT Cécoulement d travers une marche descendante

Introduction :

L’écoulement sur une marche descendante, est une configuration de base
utilisée dans de nombreuses applications industrielles. Pour lequel il existe de

nombreux résultats numériques et expérimentaux.

L’étude de Iécoulement sur une marche descendante se fait soit
expérimentalement, ou numériquement. Il est possible que la premiere méthode
soit la plus stire, néanmoins elle reste handicapée par le colt élevé du matériel et

la difficulté de réalisation.

La caractéristique principale de cet écoulement est liée au sillage qui se
développe a I'aval de la marche, la bulle de recirculation constitué de fluide qui se

replie sur lui-méme et en rotation dans le sens d'une aiguille d'une montre.

L’objectif de ce chapitre est d’envisager I'utilité de 'utilisation d'un type de
maillage conforme, utilisé sur des géométries constituer de plusieurs blocs,
autrement dit comment transmettre des informations entre des blocs
indépendants au moment de leurs construction, dans le but de voir une

continuité d’écoulement entres les blocs.

Enfin de mettre en évidence comment la structure de 1’écoulement évolue
en fonction de la variation simultané des parametres géométriques (de la

marche) et physiques de I’écoulement.

1 Méthodologie

Les outils utilisés pour réaliser ce travail sont Gambit et Fluent. Le
premier est un générateur de maillage et le deuxiéme est un solveur numérique
en volumes finis.

Il s’agit d'un écoulement laminaire incompressible (pour les nombres de

Reynolds considérés).
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Les étapes suivies pour réaliser ce travail sont les suivantes :

v Création de la géométrie dans Gambit : la géométrie de chaque cas est réalisée a
I’aide des points clef et des outils de modélisation offerts dans Gambit.

v Réalisation d’'un maillage orthogonale : c’est le type de maillage le mieux adapté
pour ce genre de calcul.

v Définition des conditions aux limites : elles sont identifiées en définissant les
types de conditions aux limites a imposer pour chaque cas.

v Calcul par fluent : on importe le maillage de chaque cas du probléme réalisé par
Gambit.

v' Lancement des calculs jusqu’a convergence.

v Tracage des profils de vitesse, de pression, des lignes de courant dans différentes
positions pour chaque cas étudié.

v' Analyse et comparaison des résultats obtenus.

2 Description du cas test :

Il s'agit d'étudier 1'écoulement laminaire isotherme autour d'une marche
posée dans un canal plan. La Figure III.1 illustre la géométrie utilisée pour
I'étude. Le brusque élargissement de la section provoque un gradient de pression
inverse qui conduit a une séparation de 1'écoulement en plusieurs zones, avec
I'apparition d'une recirculation derriere la marche et, quand le Reynolds

augmente, d'une seconde sur la paroi supérieure.

= =
— Unay Hy
—" g Hay
By
H /_.—-—-i\\\.\
R %y
——

Figure II1.1 : Illustration de la géométrie utilisée pour l'étude de l'écoulement laminaire
autour d'une marche descendante.
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Lorsque le régime devient transitoire, la taille des recirculations diminue.
Dans le cas de la seconde recirculation, cette diminution continue jusqu'a
disparition totale quand le régime devient turbulent. La recirculation principale
est alors de longueur stable. Les expériences de référence dans le cas laminaire
sont celles de Armaly (1983) et dans une moindre mesure celle de Lee (1988). Le
nombre de Reynolds, basé notamment sur la hauteur du canal Hd, la vitesse
moyenne Umoy en amont de 1'élargissement et la viscosité cinématique, varie

entre 100 et 1000, évitant ainsi la zone de transition comprise entre 1200 et 1600.

Afin d'étudier 'écoulement laminaire isotherme autour d'une marche posée
dans un canal plan. Deux cas-test qui sont la combinaison des deux nombres de

Reynolds qui doivent étre calculés.

. H=1.5, h =1 et Re=50
2. H=1.5, h =1 et Re=150
Ou le nombre de Reynolds est définit par:

Re = Umax(H — h) /v

Avec U max la vitesse maximale a ’entrée et v la viscosité cinématique.

La configuration est celle d'une plaque plane horizontale avec une marche
en amont figure (ITI-2a-2b). Le fluide est soumis a un élargissement brusque ou
I'écoulement se sépare en deux, donnant naissance a des zones de forts

cisaillements. [5]

Derriere le saut de section se forme une zone de recirculation qui forme un
tourbillon. Elle prend fin au point de recollement a partir duquel la couche limite

se redéveloppe.
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La présence d'une seconde zone de recirculation au pied de la marche (de
sens de rotation opposé a la premiere) qui n'est pas toujours prise en

considération par les codes de calculs et par les mesures expérimentales.

Les écoulements avec séparation et rattachement impliquent un transfert
de chaleur, sont utilisés dans les turbines a gaz, les échangeurs de chaleur, les
chambres de combustion et les équipements électroniques, la grande variation du

transfert de chaleur local est causée par ces écoulements.

Sens )
Ecoulement non perturbé

.............
.......
1,

T
i
/' T, i mx@'@
Recirenlation o, ".""""' {a@

Couche
Timite

(a)
(b)

Figure (I1I-2-a, b) : Caractéristiques physiques générales d'écoulement en aval de la
marche descendante [5].
I: Couche limite en développement ;
II : Détachement de la couche limite ;
I11 : Ecoulement cisaillé ;
IV : Recirculation ;
V : Rattachement ;
VI : Redéveloppement de la couche limite ;

VII : Ecoulement cisaillé et la couche limite en développement.

3 Création de la géométrie et génération du maillage

3.1 Création des segments du domaine

La géométrie ne peut étre assimilée a un rectangle, elle doit donc étre

divisée. comme montre la figure II1.3.
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Gy

f__u_er_te&._B_LZL___ﬂdMA_E—f_uert ex.5

L_u.er_ta&._?_f_uert By, 2 f_vertex.d

f vertese, 1 000 ¥ vertex.3

Figure (I11-3) : Visualisation des segments du domaine avec leurs labels (gambit).

Les segments de connexion entre les blocs sont de propriétés virtuelles afin
de définir les conditions aux limites. Les dimensions de la marche sont montrées

dans le tableau III1.1.

faces 1 2 3

axb 1x1.5 1x 4.5 0.5 x 4.5

Tableau (I1I-1) : dimensions de la marche.

3.2 Création des surfaces du domaine

Les faces 1,2 et 3 constitueront les trois blocs comme montre la figure II1.4.

Elles ne seront pas obligatoire conformes entre elles.

Figure (I11-4) : Visualisation des surfaces du domaine avec leurs labels (gambit).

Les trois surfaces ainsi définies devront étre maillées d’'une facon conforme
ou non. Pour notre cas on utilise le maillage conforme avec raffinement dans le

troisieme bloc afin d’avoir une meilleure visualisation de la recirculation.
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3.3 Création du maillage des segments

Nous choisirons un pas d’espace constant égal a 0.01 pour tous les

segments non raffinés.

Figure (I11-5) : Visualisation des mailles linéiques (gambit).

Dans notre cas les faces sont composées de 4 segments, on peut définir qu'une
partie du maillage. Les valeurs non définies des tailles de maille sur les segments
seront prises par défaut pour respecter les criteres du maillage surfacique (structuré
et orthogonal) figure II1.5. Par contre, dans le cas de surfaces plus complexes il est

préférable de définir toutes les tailles des mailles.

3.4 Mise en place du maillage surfacique

La sélection des faces implique la continuité de la mise en place du maillage
dans les blocs. On a trois blocs (numérotés 1, 2, et 3) et 1 et 3 n'ont pas de lignes
communes, le sous bloc 2 doit étre maillé en premier ou en deuxieme. La figure

suivante nous montre ce que 'on doit obtenir :

Figure (I11-6) : Visualisation des mailles surfacique (gambit).
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bloc 1 2 3

a X b (nceud) 50 x 50 50 X 90 50 x 50

Tableau (I1I-1) : taille du maillage.

3.5 Mise en place des conditions aux limites

Il est indispensable dans le cas de maillage multibloc de commencer par
définir la condition limite interface, qui regroupe tous les segments concernés par

Iéchange d'information d'un bloc a 'autre.

Les lignes de séparation sont définies comme des interfaces, les conditions
de I'entré et sortie de I'’écoulement sont calculées en fonction de Reynolds dans les

deux cas.

4 Résultats et analyse

Nous avons utilisé les mémes conditions aux limites de la référence [6], un
profil de vitesse parabolique a l'entrée, la hauteur de la marche pour les deux cas
égale a 1, la hauteur du canal D=1.5. (Les résultats de Badr CHLYAH sont

présentés dans 'annexe 1)

Pour comparer les profiles des lignes de courants on devrait observer les
points critiques :
- la position du point de rattachement,
- le centre de rotation,
- les profils de vitesse les points les plus intéressants,
- valeurs maximum et minimum,

- le taux de cisaillement sur la paroi inférieure,

Pour pouvoir analyser et comparer les résultats, on a reproduit tous les

schémas donnés par Fluent pour les deux cas test.

33



CHAPITRE 111

Cécoulement d travers une marche descendante

4.1 Premier cas: H=1.5, h=1, Re=50

4.1.1 Histoire de convergence

e

4HIT3 HLY H 10 O, e, ]

Figure (I11-7) : convergence de la solution Re=50 (fluent).

4.1.2 Contour et profil de vitesse
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Figure (I11-8) : contour de vitesse Re=50 (tecplot).
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Figure (I11-9) : Profil de vitesse aux différentes stations Re=50 (tecplot).

4.1.3 Lignes

de courants
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Figure (I1I-10) : Lignes de courants Re=50(tecplot).
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Figure (III-11) : Zoom sur la zone de recirculation (tecplot).
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4.2 Deuxiéme cas: H=1.5, h=1, Re =150

4.2.1 Histoire de convergence

T rations

.
4HIT3 HLY H 10 O plrs, b

Figure (I1I-12) : Le résidu de l'équation de continuité et les vitesses en fonction du

nombre d’itérations Re=150 (fluent).

4.2.2 Contour et profil de vitesse
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Figure (I11-13) : contour de vitesse Re=150 (tecplot).
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Figure (I1I-14) : Les Profile de vitesse Re=150 (tecplot).
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Figure (I1I-15) : Les lignes iso vitesse Re=150 (tecplot).
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4.1.3 Lignes de courants
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Figure (I1I-16) : Les lignes de courant Re=150 (tecplot).
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Figure (I1I-17) : Zoom sur la zone de recirculation (tecplot).

5 Discussion

Plus le nombre de Reynolds est grand, plus le point de rattachement est
loin de la marche, Le centre de rotation est le méme pour le un nombre de

Reynolds constant.

En comparent nos résultats avec ceux en (annexe 1) qui sont tres proches,
contrairement aux résultats de Armaly [7] ou on constate une différence entres
les positions des point de rattachement. Cela peut étre di au fait qu'on n'a pas

choisi la méme origine des axes.

Les calculs ont montrés que la variation de ces parameétres influe sur

I’écoulement, et principalement sur la longueur de rattachement, cette derniere
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augmente quand le nombre de Reynolds ou la hauteur de la marche augmente.

Les effets de 'incompressibilité sont faibles dans notre cas.

Le nombre de Reynolds a une influence sur le coefficient de frottement

pariétal ce dernier diminue quand le nombre de Reynolds augmente.

Conclusion

L’utilisation du maillage multibloc conforme, montre que les résultats sont
identiques a ceux obtenus avec la méme résolution et un maillage monobloc.
Lintérét réside dans la non résolution des points de maillage situés dans la

marche. Méme si dans ce cas le temps de calcul gagné est important.

La continuité de I’écoulement a 'interface des blocs est satisfaite. Ce qui

explique le choix exact d'une telle condition aux limites.

Enfin les résultats ressemblent tout a fait sur les profils de vitesse ainsi
que les taux de cisaillement aux parois. Cependant, des différences significatives
apparaissent en ce qui concerne la position du point de rattachement. Cela peut
étre du comme mentionner auparavant a l'emplacement de l'origine des axes
dans chaque étude. A nombre de Reynolds plus ¢élevé (150), le point de
rattachement et loin derriere la marche. Il sera plus loin encore a des nombres

de Reynolds tres grands (> 500).
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Chapitre IV Génération de maillage.

Introduction

La construction de maillage, en vue deffectuer des calculs par des
méthodes d’éléments ou de Volumes Finis (MEF ou MVF), reste, dans certains
cas, un probleme délicat en dépit des nombreuses avancées réalisées ces

dernieres années sur le sujet.

Il reste en effet de nombreuses questions soit ouvertes soit mal résolues,
dés lors que 'on demande certaines qualités ou particularités. La nécessitée dun
maillage qui offre une robustesse de travail et une précision de solution impose

de générer des types de maillages structurés, qui est I'objectif de notre travail.

Ce chapitre consiste a décrire les étapes suivies pour générer un maillage
structuré multibloc autour d'une aile ONERA M6 utilisant un générateur de

maillage ICEM- CFD).

1 Utilité d’un maillage structuré

La principale raison d’utilisation du maillage (quadra /hexa) est la
précision de calcul qu’il offre par rapport au maillage non structuré (lignes de
maillage sont alignées par rapport a la géométrie se qui diminue l'erreur

numérique).

L’utilisation des blocs qui offrent une trés bonne souplesse surtout pour le
cas des géométries complexes, avec un nombre de maille inferieur par rapport a
un maillage non structuré équivalent, se qui explique son utilisation dans le
domaine aéronautique ou l'industrie en générale. Autrement dit les algorithmes
de CFD sont développés sur la base d’approches éléments finis qui requiérent un

maillage structuré.
2 Géométrie

Le cas choisi pour notre cas est l'aile ONERA M6. Cette géométrie
représente un cas classique de validation de CFD pour les écoulements externes,

en raison de sa géométrie simple combinée avec des complexités d'écoulement
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transsonique (c.-a-d. écoulement supersonique local, le choc, et la séparation de

I’écoulement a la frontiere).

L’aile ONERA M6 est presque devenue une norme pour les codes de CFD
en raison de son inclusion comme cas de validation en nombreux journaux de
CFD au cours des années. Dans les démarches de la 14éme Conférence de la
CFD (1999), l'aile Onera M6 a été incluse approximativement dans 130 articles.

Certains des papiers a l'aide de l'aile ONERA M6 sont énumérés comme

’ Ve
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Figure IV.1 : dimensions de l'aile ONERA Me6.

3 Génération de maillage
3.1 Introduction de la géométrie sous ICEM-CFD

La géométrie dans notre cas est sous format (TIN) qui pourra étre utilisée
directement par Icem-Cfd, donc un avantage d’éviter les erreurs de construction

pour une géométrie exacte du calcul.
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3.2 Création du domaine de calcul « Fairfield »

Le domaine de calcul est crié sous Icem-Cfd. La figure IV.2 montre les

dimensions approximatives du domaine de calcule.

|

Figure IV.2 : dimensions du domaine de calcul (far Field) (icem-cfd).

3.3 Création d’une aile fictive

Une extrusion du profil d’extrémité de l'aile jusqu'a I'extrémité du far —

Field est faite, tout en gardant la méme fléche dans le but de :

a) Point de vue maillage : la création de cette partie permet de conserver
une méme forme des mailles (hexa) crées sur l'aile jusqu'a 'extrémité du
far-Field. 'absence de cette partie crée des éléments non structuré, donc

une déformation de maillage (pas de solution).
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b) Point de vue solution: L’intérét est d’éviter les tourbillons marginaux a

lextrémité de l'aile.

—
..
e
—

----------
...........

Figure IV.3 : Vue isométrique de l'aile et la partie fictive (icem-cfd).

3.4 Attribution des familles

Au moment de leurs constructions (parties), Icem-Cfd nous offre le choix

de donner un nom pour chaque famille de géométrie.

Figure IV.4 : Définition des familles des parties (icem-cfd).
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3.5 Blocking

En faite le blocking consiste a créer dans la géométrie des blocs, sur les

quels devra s’appuyer le maillage.

La stratégie de blocking se difféere au dépend d’utilisateurs, ’expérience
joue un grand role afin de pouvoir minimiser le nombre des blocs, pour but de

précision des calculs.

Donc la qualité d’'une grille de maillage joue un réle important dans la
stabilité et la précision des calculs numériques. La génération d'une tres bonne
qualité de maillage, est essentielle pour 'obtention dun résultat de calcul précis
et robuste. Pratiquement, il n’existe pas de regles précises pour la création d’'un

maillage de qualité.

Cependant, ils existent des différents critéres pour obtenir un maillage

acceptable.

» Absence de distorsion des éléments ;

» Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient ;

e Assurer un bon lissage dans les zones de transition entre les parties a
maillage fin et les parties a maillage grossier ;

e Optimiser le nombre total d’éléments (temps de calcul raisonnable) .

3.5 .1 Stratégie de blocking

La stratégie choisie, consiste dans la premiere étape de créer un bloc 2D
sur le plan Z=0 du far-Field (plan de symétrie), ensuite une extrusion est faite
afin d’englober tout le far-Field. Le bloc crée a la méme forme du domaine de

calcul.

L’association entre les éléments (edges) du bloc et le far-Field est
obligatoire afin de donner une bonne forme du maillage global. La figure

IV.5 nous donne un apercu sur le bloc et le domaine de calcul.
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blocprincipa

Figure IV.5 : Vue de l'ensemble bloc, far-Field (icem-cfd).
3.5 .2 Création des blocs

Dans un deuxiéme temps nous devons générer des blocs a partir du
premier. Pour cela une méthode de découpe doit étre utilisée afin d’avoir des sous

blocs adaptés a notre géométrie.

Figure IV.5 : Vue globale des blocs (icem-cfd).

Les blocs crées doivent s’approcher assez bien de la géométrie pour que la
projection des arrétes (edges) sur les courbes donne un bloc ou les mailles soient
de forme rectangulaire autant que possible, car les grandeurs physiques étant
moyennées sur une maille; une maille de forme allongée pourrait donner des

1imprécisions trop importantes.
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Parametres des blocs

Number of blocks:
All blocks: 45
Mapped blocks: 45
Blocking dimension: 3D
Number of dimensions: 3
Dim n blocks n nodes
Block Information Along: 17 {2 32 6 42 5 37 2}
Block Information Along: J 7{2 16445 16 2}
Block Information Along: K 4 {2 71 73 2}

List of Dimensions: I J K

3.5 .2 Fusion des blocs

Dans cette étape on joue sur la fusion des interfaces, afin de minimiser le

nombre des blocs.

Figure IV.6 : Vue de l'ensemble globale des blocs restés (icem-cfd).
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Notre intérét est d'insérer ’aile M6 dans un seul bloc comme montré dans

la figure IV.7.

Figure IV.7 : Vue des blocs utilisés pour l'aile et la partie fictive (icem-cfd).

Parameétres des nouveaux blocs

Number of blocks:
All blocks: 11

Mapped blocks: 11
Blocking dimension: 3D
Dim n blocks n nodes
Block Information Along: 17 {2 34 6 42 6 38 2}
Block Information Along: J 7{2 16 4 3 4 15 2}
Block Information Along: K 4 {2 71 197 2}

List of Dimensions: I J K

3.6 Parameétres du maillage

Les parametres choisis sont de telle maniere a avoir un maillage grossier
du domaine de calcul (far-Field), et un maillage fin sur laile, la figure

IV.8 montre les valeurs citées pour notre cas.
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part ¢ prism hexa-core max size
BORD_D_ATTAQ+FUITE B B0
ExTRaDOS | B0
ExTRIMIT__ [ B0
FAR_FIELD [ 400
FICTIF [ B0

FLUID [ v 300
IMTRADOS [ B0

SvM B E00

Figure IV.8 : parameétres de maillage (icem-cfd).

Un maillage trés fin ne sera pas utile dans notre cas, puisque on ne dispose

pas des moyens de calcul puissants destinés a ce genre de calcul.

3.7 Suppression du bloc

C’est une étape primordiale, elle consiste a supprimer le bloc qui englobe
notre aile, afin de pouvoir faire une projection des lignes (edges) du bloc sur les
courbes (curves) qui constituent 'aile. Le bloc qui contient la partie fictive ne sera

pas supprimé, afin que cette partie puisse prendre les mémes parameétres que le

far-Field.

Figure IV.9 : Vue isométrique du bloc supprimé.
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3.8 La projection

Afin d’obtenir une projection de maillage sur la surface de l'aile. Cette
étape consiste a faire la projection des arrétes latérales des blocs adjacents l'aile

sur les courbes qui constituent les profils des deux extrémités de l'aile.

Figure IV.10 : bloc apreés projection (icem-cfd).

3.9 Pré -maillage et ajustement

Le pré-maillage donne une visualisation du maillage finale. Une fois le pré-
maillage obtenu, on opéere des modifications sur le maillage pour l'adapter a

I’écoulement:

On courbe les lignes (edges) pour les adaptés a la géométrie: au bord
d’attaque, on doit avoir une concavité vers la droite pour cerner au mieux le bord

d’attaque.

On regle les nombres et tailles de mailles pour avoir un maillage
suffisamment fin, particulierement sur la couche limite de l'aile et le bord
d’attaque. Pour cela, on calcule I'épaisseur caractéristique de la couche limite, en

ordre de grandeur, on peut la majorer par son expression en turbulent:
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_0,1858
- 1
Rex /6

) (Iv.1)

Ou x est une longueur caractéristique, ici la corde moyenne, et Rex le Reynolds

associé aux cas de validation.

On regle le ratio entre les mailles, typiquement il est de l'ordre de 1 .2,
cest-a-dire que deux mailles consécutives ne peuvent différer de plus
de20%.Ceci assure une certaine continuité de taille des mailles, qui assure des

calculs cohérents.

Dans le méme ordre d’idées, i1l faut assurer la continuité des mailles entre
les blocs, et fixer ainsi des tailles de maille assez proches pour les mailles

situées aux bords des blocs.

On peut ensuite lisser le maillage et lui faire respecter les orthogonalités,
les mailles doivent autant que possible a voir des angles droits, ce qui est
vérifié par le déterminant moyen des mailles. Ceci est fait avec 'outil Pré-Mesh

Smooth.

ra O

Figure IV.11: Pré- maillage (icem-cfd).
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Génération de maillage.

3.10 Obtention du maillage

Dans cette étape nous pouvons générer notre maillage a partir du pré-

maillage, en le convertissant en maillage multibloc.

Les versions des solveurs (fluent) que nous disposant ne prennent pas le

millage multibloc sous une base de donné du maillage structuré.

On a procéder par transformer notre maillage sous forme non structuré,
tout en le gardant dans le contexte structuré c’est-a-dire une forme de maillage

structuré sous une base de données non structuré.

Figure IV.12 : Vue isométrique globale de maillage (tecplot).
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Figure IV.13 : Vue de maillage de laile et le plan de symétrie (tecplot).
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Parameétres de maillage utilisé
Total elements : 996662

Total nodes : 959650

Min : -10000 -5000 0

Max : 15000 5000 5000

4 Choix du solveur
Choisir un solveur est une opération qui s’effectue sous ICEM-CFD, elle
permet de choisir un solveur qui est dans notre cas fluent, afin que le fichier de

sortie (maillage) soit sous format adéquate au fluent (MSH).
4.1 Insertion des conditions aux limites

Les conditions aux limites sont 1nsérées comme montré dans le tableau

IvV.1

Parties Conditions aux limites
Extrados wall

Intrados wall

Extrémité de l'aile wall

Partie fictive Interior

Plan de symétrie symetrie

Les faces du far-Field Pressure far-Field
fluide Interior

Tableau IV.1 : conditions aux limites.
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Conclusion

Dans ce chapitre les étapes de génération d'un maillage structuré sont
bien illustrées. En faite nous avons généré deux maillages pour la méme
géométrie, un maillage trés fin qui ne peut pas étre utilisé a cause de non
disponibilité des moyens de calcul puissants (calculateur). Et un deuxieme

maillage générer a fin qu’on puisse faire le calcul avec les moyens qu’on dispose.

En effet le but de générer un maillage structuré est atteint, malgré le
manque de documentation pour ce domaine (structuré 3D). Il nous reste que

d’interpréter les résultats en faite c’est le vrai travail d'ingénieur.
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Chapitre V  calcul et validation de [écoulement autour de (aile ONERA M6

Introduction:

Dans cette section, nous allons présenter les résultats obtenus avec le
code fluent utilisé dans le cadre de ce travail .deux cas teste sont utilisés avec un
maillage structuré multibloc constitué d’environ 1 million de nceud, en faisant
comparaison avec les résultats du cas test ONERA M6 obtenu d'un maillage

structuré monobloc.

Résultats et comparaison
1.1 Premiére simulation

1.2 Configuration d’écoulement

Angle d’attaque : 3,06 degrés.
Nombre de mach : 0,8395.

Nombre de Reynolds : 21,66 E+06 calculé sur la corde moyenne

(c=0.646m),

Modele de turbulence : spalart — allmaras

1.3 Maillage

La figure V.1 nous donne un apercu général sur le maillage obtenu. La
distance maximale a la paroi solide des noeuds est y+ = 26.

-_1. AR AR AL L VWV
1‘}}}}1‘:1.'l.\.\.\.\.\.\.\.'l.llllllllllllll

AV LLYY LB ALY LR A LT ALV

UL LT T LA LA L

Figure V.1 : maillage de l'aile ONERA Mé6 (tecplot).

56



Chapitre V  calcul et validation de [écoulement autour de (aile ONERA M6

1.4 Vérification de la convergence

La figure montre la courbe de convergence de l'aile. Le résidu est réduit de
cinq ordres de grandeur en 2500 pas de temps La solution dans notre cas est

convergé, les résidus sont montrés dans les figures V.2 et 3.
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log(res)
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-10.00 L L
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Figure V.2 : courbe du résidu (graphwin).
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Figure V.3 : historiques de convergence des coefficients cl, cd, cm (tecplot).
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1.5 Contours de pression et de mach

Les figures V.4 et 5 donnent une idée qualitatif sur la variation de la

pression et le nombre de mach sur la surface de l'aile, les isovaleurs forment un

choc de forme lambda A, qui La caractéristique principale de 'aile ONERA M6.

a)Vue de lextrados. b) vue de l'intrados.

Figure V.4 : la pression sur l'aile ONERA M6 (tecplot).

O=5 065 085 07 OS5 05 025 05 055 1 106

O&5 05 05 OF O 02 025 05 055 1 108

a) vue de l'extrados b) vue de lintrados

Figure V.5 : les lignes mach sur l'aile ONERA M6 (tecplot).
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Afin de bien capter la forme de 'onde de choc sur l'aile, on a procédé par
une stratégie qui consiste a suivre le développement de 'onde de choc dans des
stations bien définis sur l'aile, les contours de pression figures(V.6), illustrent la

propagation du choc sur la surface du profil suivant 'envergure de laile.
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z m
o |- [
[ o _
ofF b
1 |
o -
[ oz -
oz | i
-
J:I:Ei_l:u:ll:u —mE I:IJ:II:EI_: —mm - ooE Toms - omm .:I Toor oo
Station y/b= 0.80 station y/b=0.99

Figure V.6 : les contours de pression sur des différentes stations de l'aile ONERA M6
(tecplot).

1.6 Coefficients de pression
Pour valider quantitativement l'intensité et la position du choc, les
coefficients de pression obtenus avec notre maillage sont montrés aux figures V.7.

A titre de comparaison, les résultats fournis par ONERA (modéle de turbulence

Spalart-Allmaras) sont ajoutés a ces figures.
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Figure V.7 : les coefficients de pression dans les différentes stations de l'aile ONERA M6
(tecplot).

La position et I'intensité du choc obtenus par notre maillage sont proches
des valeurs expérimentales. Ceci est particulierement le cas dans la région pres
du saumon de I'aile. Nous pouvons constater une bonne correspondance entre les
résultats. A I'aval de 'onde de choc, on observe cependant que le coefficient de
pression diverge un peut des résultats expérimentales pour revenir
approximativement aux mémes valeurs. Ceci est du a la qualité du raffinement

du maillage obtenu.

2.1 seconde simulation
2.2 Configuration d’écoulement
Lors de cette deuxieme simulation nous considérons :
Angle d’attaque : 3,06 degrés.
Nombre de mach : 0,8395.
Nombre de Reynolds : 11.72E+06 calculé sur la corde moyenne (c=0.646m),

Modéle de turbulence : k — EPSILON
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2.3 Maillage

Le méme maillage est utilisé pour les deux cas, figure V.8

e

I

Figure V.8 : maillage de l'aile ONERA M6 (tecplot).

2.4 Vérification de la convergence
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-4.00 —

LS (RES)
-3.00 — /\ﬁf
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\ ‘ \ ‘ \
0.00 1000.00 |TERATIONS00.00 3000.00

Figure V.9 : courbe du résidu (graphwin).
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Figure V.10 : historiques de convergence des coefficients cl, cd, cm (tecplot).
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Comme le montre les courbes ci-dessus la solution est convergé puisque les

Perreur est constaté stable apres environ 1000 itérations.

2.5 Contours de pression et de mach

a) Vue de l'extrados.

Figure V.11 : la pression sur l'aile ONERA M6 (tecplot).

b) vue de l'intrados.
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GRF BT RTE G GO BEE 1 A A GEE ET T A RN RA RA 4 AN A

a) Vue de lextrados. b) vue de l'intrados.

Figure V.12: contour de mach sur l'aile ONERA M6 (tecplot).

Figure V.13: Contour de pression [11].

Comme il est montré par comparaison des résultats trouvés avec ceux
d’utilisateur [11], qui donnent des résultats satisfaisants qui peuvent étre utilisés

pour les simulations numériques réelles.

Les lignes de pressions sur la surface de I'aile méme le plan Z=0 sont

bien montrées ce qui correspond a une dépression sur l'extrados et surpression
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sur l'intrados se qui est le contraire pour le nombre de mach qui atteint son

maximum sur I'extrados avant le développement de 'onde de choc.

En effet la comparaison des contours de pression avec I'expérimentale,

nous semble presque identique, la caractéristique de I'onde de choc lambda est

bien clair et visible, semblable a celle de I'utilisateur [11].

2.6 Coefficients de pression
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Figure V.14: les coefficients de pression dans les différentes stations de l'aile ONERA M6
(tecplot).

Les figures V.14 représentent les coefficients de pression dans des
différentes stations le l'aile, en fonction de la corde adimensionnelle x/c suivant
Ienvergure, validés avec des résultats expérimentales dans le but de comparer la
propagation des positions de l'onde de choc pour les deux configurations

d’écoulements.

Les positions des chocs sont presque bien captés, ce qui est expliquer par
la méme forme d’allure surtout en aval du choc en trouve méme une difficulté

pour les distinguées. Donc nos résultats sont presque identiques avec
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lexpérimentale. Les intensités des chocs sont un peut différentes cela est due au

raffinement du maillage qu’on n’a pas pu avoir pour des raisons de calculateur.

2.7 Coefficients de portance et trainée

Les résultats sont obtenus par un calcul des forces de pressions et
viscosités en fonction de I'angle d’incidence [-10, 10]. Comme montré dans les

figures V. 15, 16 et 17.

CL

Q00ES —

Figure V.15: coefficient de portance et trainée en fonction d'alpha (incidence) de l'aile
ONERA M6 (origin).
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2.8 La polaire

1
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Figure V.16: la polaire de l'aile ONERA M6 (origin).

Comme montre les figures au dessus laile atteint la position de

décrochage a 8 degré.

2.8 Temps de calcul

nombre de blocs nbre des temps de calcul taille de maillage
processeurs
45 blocs (notre cas) deux plus de 14 hr 69 Mb
32 blocs (AGARD) huit 1 hr, 40 min 49.2 Mb
1 bloc (AGARD) un 14 hr, 21 min 364.8 Mb
Tableau V.1: comparaison entres les temps de calculs.
Conclusion

Dans cette partie du travail nous avons analysé I'écoulement transsonique

autour de laile

comparés avec 'expérimentale.

ONERA M6 utilisant deux cas test différents afin de les

D’apres les comparaisons soit pour les contours ou les coefficients de

pression sur chaque station, les résultats semblent raisonnables. La forme et la

position du choc lambda, qui représente la caractéristique principale de 'aile est

visualisée.
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Conclusion

Dans le cadre de ces travaux de theése, nous avons travaillé sur
I'importation d’'un type de maillage de calcul, en mesure de mieux appréhender
le fonctionnement, dun type de maillage structuré multibloc d'une part, et
d’autre part une simulation numériques pour déterminer les caractéristiques
aérodynamiques d’'une aile ONERA MS®6. Il nous a, en effet paru trés intéressant
de suivre une démarche telle qu'utilisée par les entreprises du secteur
aéronautique pour concevoir de nouveaux aéronefs, en faite cest le travail

d’ingénieur.

Dans la premiere partie, par intérét de visualiser la continuité
d’écoulement a travers des géométries constituées de plusieurs blocs. Nous avons
étudié le cas dun fluide laminaire incompressible a travers une marche

descendante (backward step facing).

Ensuite une stratégie a été suivie, afin de générer un maillage structuré
multibloc autour d'une aile Onera M6 sous le code Icem-cfd. L'intérét dans notre
cas, est d’avoir un maillage fin avec un nombre minimum de blocs, ce qui n’est

pas vraiment atteint en raison de :

v Manque de documentations dans ce domaine (maillage 3D structuré).

v' La base de donné du fluent ne prend pas en charge le maillage multibloc.

v" Les moyens de calcul ne sont pas trés puissants pour ce genre de calcul qui
nécessite des calculateurs puissants.

v" La création d'une grille de maillage structurée en multi blocs pour la majorité
des problemes, a exiger un temps de calcul extrémement élevé, voire rendre

cette tache i1mpossible avec les moyes actuels.

Les résultats obtenus a I'aide du code fluent ressemblent tout a fait sur la
forme de 'onde de choc lambda captée, qui est la caractéristique principale de
Iaile Onera M6. Cependant, des différences significatives apparaissent en ce qui
concerne 'amplitude du choc .Cela peut étre dii comme mentionner auparavant a

la qualité du maillage obtenue.
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c

C**************************************************

Reads in plot3d grid and g files for a wing
surface as well as an experimental data file.
Calculates (-)Cp vs x/c distributions for the
spanwise stations dictated in the exp. data f
Outputs the results to a (formatted) tecplot
for plotting.

The input plot3d files are expected to be nam
and plot3dqg.bin, and the experimental data fi
to be named exp.dat

The experimental data file is assumed to have
form:

dummy text line (title)

nsta (number of spanw
dummy text line (start of new sp
nus, nis, eta (# upper pts, #
dummy text (start of upper

i, Xupper, cpupper
dummy text line
i, xlower, cplower
dummy text line

(nus of these li
(start of lower
(nls of these li
(start of new sp

(repeated for all remaing stations)

case-dependent hardwired indicies...it is ass
the wing surface:

itel....lower surface te point (chordwise dir
ite2....upper surface te point (chordwise dir
igrid...zone in the plot3d file that contains

kroot...wing root point (spanwise direction -

OO0 O0O000O00O0000O00O0000000O0000O00O0000O0000O00O000O0O0O00O0OO0OO0

(@]

OO0OO0O0O0O0O0OO0

* * * * * * * *kkkkkkkkkkk *

parameter(idim=225,jdim=1,kdim=49,ndim=10)

dimension x(idim,jdim,kdim,3),q(idim,jdim, kdi

yle(kdim),zle(kdim),c(kdim),cp(idim

dimension xcmp(idim,ndim),ycmp(idim,ndim),zcm

cpecmp(idim,ndim)

dimension xexp(idim,ndim),cpexp(idim,ndim),nu

etaexp(ndim)

dimension id1(ndim),jd1(ndim),kd1(ndim)
character*80 pgrdfn,pqgfn,expdat

write(6,*)'name of plot3d grid file: '

read(5,'(a80)") pgrdfn

write(6,*)'name of plot3d q file: '

read(5,'(a80)") pgfn

write(6,*)'name of experimental data file'

read(5,'(a80)") expdat

kkkkkkkkkhkkkkkkkkk

ile.
file

ed plot3dg.bin
lle is expected

the following

ise data stations)
an station)

lower pts, % span)
surface data)

nes)

surface data)
nes)

an station)
umed j=1is
ection - i)
ection - i)

the wing surface
k)

kkkkkhhkhhkkkhkkkkkx

m,5),xle(kdim),
,kdim)
p(idim,ndim),

s(ndim),nls(ndim),



(¢

OO0 00

(¢

(¢

(¢

(¢

pgrdfn = 'plot3dg.bin’
pgfn = 'plot3dq.bin'
expdat = 'exp.dat’

open(2,file=pgrdfn,status="old',form="unforma
open(3,file=pgfn,status='old',form="unformatt
open(4,file=expdat,status="old',form="formatt

read and verify header info. in plot3d files

read(2) ngrid

read(3)
read(2)(id1(n),jd1(n),kd1(n),n=1,ngrid)
read(3)

do n=1,ngrid
write(6,'("zone ",i3,"ixjxk=",3

. jd1(n),kd1(n)

end do

case-dependent hardwired indicies...it is ass
the wing surface

igrid=1

itel =1

ite2 =id1(igrid)
kroot =1

echo parameters

write(6,'("Cp data to be extracted from zone

.i3)") igrid,ngrid

write(6,'("itel = ",i3," ite2 = "i3)") i
write(6,'("kroot = "i3)") kroot

idim1 = id1(igrid)

jdim1 = jd1(igrid)

kdim1 = kd1(igrid)

if (idim1 .gt. idim .or. jdim1 .gt. jdim .or.
kdim1 .gt. kdim) then
write(6,*)'need to increase dimensions'
stop

end if

if (jJdim1 .ne. 1) then
write(6,*)'plot3d file must contain a sing
'surface’
stop

end if

read in grid data

read(2)(((x(i,j,k,1),i=1,idim1),j=1,jdim1),k=
(((x(i,j,k,2),i=1,idim1),j=1,jdim1),k=
(((x(i,j,k,3),i=1,idim1),j=1,jdim1),k=

read in q data

read(3)smach,alp,reue,tm
read(3)((((a(i,j,k,nx),i=1,idim1),j=1,jdim1),

calculate necessary nondimensional quantities

tted’)
ed’)
ed’)

i4)") n,id1(n),

umed j=1is

"i3," of ",

tel,ite2

le j=const ',

1,kdim1),
1,kdim1),
1,kdim1)

k=1,kdim1),nx=1,5)



(¢

Cc
Cc

gamma=1.4
gamml=gamma-1
imax =itel
do i=1,idim1
do k=1,kdim1
p = gamm1*q(i,1,k,5)-gamm1/2*(q(i
q(i,1,k,3)**2+q(i,1,k,4)**2)/
cp(i,k) = (p-1/gamma)/(.5*smach**2)
end do
end do
zroot = x(ite1,1,kroot,3)
do k=kroot,kdim1
imax = itel
xm = x(itel,1,k,1)
do i=itel,ite2
x(i,1,k,3) = x(i,1,k,3)-zroot
if (x(i,1,k,1) .le. xm) then
xm = x(i,1,k,1)
imax =i
end if
end do
xle(k) = x(imax,1,k,1)
yle(k) = x(imax,1,k,2)
zle(k) = x(imax,1,k,3)
c(k) =x(itel,1,k,1)-xle(k)
end do
span = zle(kdim1)
if (@abs(span) .eq. 0.) then
write(6,*)'stopping...span = 0'
stop
end if
do k=kroot,kdim1
zle(k) = zle(k)/span
end do
do k=kroot,kdim1
xte = x(ite1,1,k,1)
do i=itel,ite2
x(i,1,k,1) = 1.+ (x(i,1,k,1)-xte)/c(k)
x(i,1,k,3) = x(i,1,k,3)/span
end do
end do

read exp. data file to detemine station locat

read(4,*)
read(4,*) nsta
do nn=1,nsta
read(4,%)
read(4,*) nus(nn),nls(nn),etaexp(nn)
read(4,%)
do n=1,nus(nn)
read(4,*) ii,xexp(n,nn),cpexp(n,nn)
end do
read(4,%)
do n=1,nls(nn)
read(4,*) ii,xexp(n+nus(nn),nn),cpexp(n
end do
end do

output x/c and -cp for plotting

1,k 2)**2+
q(i,1,k,1)

ions

+nus(nn),nn)



do nn=1,nsta
eta = etaexp(nn)
write(77,%)'zone’

write(77,'("# Computed Data, eta = ",f6.

do i=itel,ite2
ksta = kroot
do k=kroot,kdim1-1
if (x(i,1,k+1,3) .gt. eta .and.
x(i,1,k,3) .le. eta) then

ksta = k
end if
end do
deta = (eta - x(i,1,ksta,3))/

(x(i,1,ksta+1,3) - x(i,1,
xcmp(i,nn) = x(i,1,ksta,1) +
deta*(x(i,1,ksta+1,1)-x(i
yemp(i,nn) = x(i,1,ksta,2) +
deta*(x(i,1,ksta+1,2)-x(i
zcmp(i,nn) = x(i,1,ksta,3) +
deta*(x(i,1,ksta+1,3)-x(i
cpcmp(i,nn) = cp(i,ksta) +
deta*(cp(i,ksta+1)-cp(i,k
cpcmp(i,nn) = -cpcmp(i,nn)
write (77,*)xecmp(i,nn),cpcmp(i,nn)
end do
write(77,%)'zone’

write(77,'("# Experimental Data, eta ="

do i=1,nus(nn)+nis(nn)
cpexp(i,nn) = -cpexp(i,nn)
write (77,*)xexp(i,nn),cpexp(i,nn)
end do
end do

close(2)
close(3)
close(4)

write(6,'("Done...tecplot file written to un

stop
end

4)") eta

ksta,3))

1,ksta, 1))
,1,ksta,2))
,1,ksta,3))

sta))

,f6.4)") eta

it 77 (fort.77)"))



Annexe 1

Analyses d'écoulement laminaire sur une marche descendante, un atelier de
GAMM, le volume 9 de notes sur la mécanique des fluides numérique. Vieweg
Verlag, 1984.

Résultats

ler cas : Re=50. H=1.5, h=1.
Calcul d'itération:
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Annexe 1

Profile de vitesse a des différentes positions
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Annexe 1

2eme cas : Re=150. H=1.5, h=1.

Calcul d'itération:
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Annexe 1

Profile de vitesse a des différentes positions
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Annexe 2

Dans cette annexe se regroupent tous les valeurs cp pour le cas test : M=0.8395,

Re=21 E06, alpha=3.6

STATION 0.2 STATION 0.44 STATIONO.65 STATION 0.8
UPER UPER UPER UPER
X/C Cp X/C CP X/C Cp X/C CP
0.0003 0.801 0.0003 0.781 0.0004 0.752 0 0.752
0.0022 0.444 0.001 0.388 0.0022 0.325 0.0021 0.304
0.0087 -0.168 0.008 -0.256 0.0091 -0.324 0.0089 -0.324
0.0204 -0.707 0.019 -0.842 0.0204 -0.918 0.0201 -0.976
0.0353 -1.069 0.034 -1.127 0.0351 -1.181 0.0353 -1.206
0.0604 -0.629 0.059 -1.092 0.0602 -1.142 0.0601 -1.161
0.0996 -0.465 0.0991 -0.889 0.1003 -1.031 0.1002 -1.058
0.1504 -0.442 0.149 -0.488 0.15 -0.941 0.1502 -0.996
0.2004 -0.455 0.199 -0.538 0.2003 -0.544 0.2002 -0.954
0.2504 -0.459 0.251 -0.561 0.2502 -0.594 0.2502 -0.618
0.3005 -0.462 0.299 -0.559 0.3001 -0.632 0.3002 -0.628
0.3505 -0.48 0.349 -0.58 0.35 -0.664 0.3502 -0.677
0.4005 -0.505 0.3993 -0.614 0.4004 -0.692 0.3998 -0.303
0.4503 -0.547 0.449 -0.647 0.4501 -0.725 0.4501 -0.245
0.5004 -0.576 0.499 -0.701 0.5 -0.301 0.5002 -0.244
0.5503 -0.58 0.549 -0.374 0.55 -0.236 0.5503 -0.222
0.6003 -0.397 0.5993 -0.263 0.6007 -0.205 0.6002 -0.181
0.6503 -0.307 0.6492 -0.213 0.6503 -0.164 0.6502 -0.139
0.7103 -0.238 0.709 -0.151 0.7103 -0.121 0.7098 -0.097
0.7803 -0.16 0.779 -0.081 0.7801 -0.052 0.7801 -0.031
0.8502 -0.058 0.849 0.01 0.85 0.032 0.8501 0.043
0.9203 0.059 0.919 0.109 0.9201 0.123 0.9201 0.132
0.9852 0.176 0.984 0.211 0.986 0.227 0.985 0.225
STATION 0.2 STATION 0.44 STATIONO.65 STATION 0.8
LOWER LOMER LOMER LOMER
X/C CP X/C Cp X/C Cp X/C CP
0.9503 0.101 0.949 0.143 0.95 0.157 0.95 0.162
0.816 -0.079 0.817 -0.036 0.8199 -0.016 0.8222 -0.005
0.666 -0.171 0.667 -0.151 0.6701 -0.143 0.6722 -0.131
0.5659 -0.229 0.567 -0.228 0.5703 -0.213 0.5723 -0.205
0.466 -0.263 0.467 -0.269 0.4704 -0.279 0.4722 -0.285
0.3658 -0.215 0.367 -0.233 0.3701 -0.27 0.3724 -0.283
0.2658 -0.164 0.267 -0.181 0.2701 -0.196 0.2723 -0.23
0.1659 -0.092 0.167 -0.13 0.1701 -0.121 0.1724 -0.143
0.0499 -0.046 0.049 -0.045 0.0502 -0.009 0.0502 -0.027
0.02 -0.034 0.019 -0.007 0.0201 0.026 0.02 0.025
0.0059 0.549 0.005 0.565 0.95 0.59 0.0061 0.58
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Annexe 2

STATION 0.9 STATION 0.95 STATIONO.99
UPER UPER UPER
X/C cp X/C cp X/C Cp
0.0006 0.726 0.0006 0.69 0.0005 0.636
0.0018 -0.182 0.0019 0.229 0.0019 0.21
0.0063 -0.181 0.0062 -0.152 0.0063 -0.254
0.0123 -0.576 0.0121 -0.598 0.0127 -0.651
0.0201 -0.985 0.0198 -0.983 0.0201 -1.018
0.0299 -1.187 0.0299 -1.196 0.0299 -1.244
0.0497 -1.194 0.0497 -1.227 0.05 -1.291
0.0745 -1.14 0.0749 -1.177 0.0748 -1.275
0.0999 -1.093 0.0999 -1.134 0.0999 -1.209
0.1399 -1.048 0.1398 -1.127 0.1398 -0.918
0.1798 -1.002 0.1799 -1.136 0.1799 -0.785
0.2201 -0.999 0.2201 -0.559 0.2199 -0.245
0.2596 -0.981 0.26 -0.282 0.2598 -0.207
0.2998 -0.341 0.2999 -0.159 0.2999 -0.219
0.3399 -0.195 0.3401 -0.179 0.3398 -0.234
0.3799 -0.18 0.3799 -0.218 0.3798 -0.246
0.4196 -0.208 0.4199 -0.238 0.4199 -0.272
0.4598 -0.238 0.4597 -0.242 0.4597 -0.245
0.4996 -0.22 0.4999 -0.216 0.4999 -0.233
0.5396 -0.2 0.5399 -0.197 0.5398 -0.213
0.5796 -0.162 0.5799 -0.152 0.5799 -0.192
0.6199 -0.138 0.6179 -0.126 0.6198 -0.182
0.6597 -0.107 0.6598 -0.104 0.6597 0.227
STATION 0.9 STATION 0.95 STATIONO.99
LOWER LOMER LOMER
X/C Cp X/C Cp X/C Cp
0.9498 0.15 0.9495 0.126 0.9495 0.07
0.8495 0.03 0.8493 0.021 0.8496 -0.009
0.75 -0.062 0.7496 -0.056 0.75 -0.072
0.65 -0.13 0.6498 -0.121 0.6496 -0.118
0.5498 -0.27 0.5495 -0.173 0.5497 -0.165
0.4499 -0.268 0.4498 -0.24 0.4497 -0.217
0.3502 -0.288 0.3499 -0.254 0.3497 -0.23
0.2501 -0.277 0.2499 -0.301 0.2498 -0.274
0.1505 -0.182 0.15 -0.293 0.15 -0.318
0.1003 -0.121 0.1002 -0.241 0.1004 -0.342
0.0655 -0.078 0.0652 -0.17 0.0654 -0.376
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