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Résumeé

Dans ce travail, nous avons essayé de montrer la capacité de I'outil CFD a
traiter des problemes liés au mouvement relatif, tel un modele d’hélicoptere
fixe et un rotor en mouvement de rotation. Pour cela la géométrie du model
ROBIN (utilisé pour les essais en soufflerie) a été pris en considération comme
sujet d’étude, ce qui implique que ce travail est réalisé dans le but d’évaluer
I'interaction entre le rotor et le fuselage.

Afin d’aboutir a un résultat de simulation crédible et explicite; la
géométrie du modele a été réalisée avec le logiciel de dessin industriel
SOLIDWORKS, plusieurs configuration du maillage de la géométrie ont été
effectuées avec le générateur de maillage ICEL-CFD et GUMBIT

Enfin, la simulation est réalisée avec le solveur FLUENT afin prédire les
performances aérodynamique d’une telle configuration.

Abstract

In this work, we tried to show the capacity of tool CFD to deal the
problems involved in the relative movement, and to see the relation between a
rotor in rotation movement and fixed fuselage. The geometry of the model
ROBIN (used for the wind tunnel tests) was taken into account like subject of
study, which implies that this work is completed with an aim of evaluating the
interaction between the rotor and the fuselage.

In order to lead to a result of credible and explicit simulation; the geometry
of the model was carried out with industrial layout software SOLIDWORKS,
several configuration of the mesh of the geometry were carried out with the mesh
generator ICEM-CFD and GUMBIT.

Lastly, simulation is carried out with the FLUENT solvor and predicting
the aerodynamics performances of such a configuration.
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Nomenclature

Angle d’incidence.

Calage géométrique de la section de pale.
Angle de ’écoulement.

La vitesse angulaire de rotation du rotor.
Angle d’azimut.

Angle de battement.

Le temps.

Le couple moteur.

Le couple moteur.

Le couple de réaction.

La vitesse d’écoulement de lair.
Coefficient de portance.

La portance du disque rotor.

La vitesse induite par le disque rotor.

La vitesse de descente du disque rotor.

La vitesse circonférentielle d’élément de pale.

La vitesse de rotation du rotor.

La vitesse de vent relatif.

La force résultante aérodynamique.
La force de trainée.
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Introduction

Dans le domaine aéronautique, un appareil volant est un aéronef. Pour
pouvoir voler, un aéronef doit étre a la fois soutenu et maintenu en 'air, ce qui
a priori nécessite la production dune force de sustentation (destinée a
compenser le poids de 'appareil) et d'une force de propulsion (pour permettre
le déplacement dans 'air). C’est pour cette raison qu'un avion possede une aile
ainsi qu'une installation motrice (un ou plusieurs moteurs).

Sur I’hélicoptere, le rotor est toujours entrainé dans son mouvement de
rotation, ce qui permet la production en permanence de la force de
sustentation aérodynamique destinée a compenser le poids de 'appareil. Dans
ces conditions, I’hélicoptere peut se maintenir immobile en l'air, ce qui
constitue une prouesse remarquable et fort souvent utilisée.

Le champ d'écoulement autour des hélicopteres qui est extrémement
compliqué di aux caractéristiques du flux d'air d'un systéme tournant mélangé
au champ d'écoulement de fuselage. La compréhension et la prévision de
I'écoulement autour des hélicopteres deviennent de plus en plus importantes
pendant que les concepteurs se dirigent vers les grandes charges utiles et la
vitesse. La complexité principale de 1'écoulement se situe du couplage
dynamique de surfaces portantes (rotor) avec le champ d'écoulement de
fuselage. Des systemes d'isolement du rotor ont été examinés intensivement,
mais peu de modeles de calcul incorporent exactement les effets du fuselage
d'hélicoptere.

Un des problemes les plus communs dans le champ d'écoulement autour
d'un hélicoptere est 1'écoulement séparant de la zone de pivot ou le pivot de
fuselage (pylone). Cet écoulement séparé empiéete alors sur le rotor de queue et
d'autres gouvernes. Dans un profil de vol stationnaire 1'écoulement induit du
rotor principal est le facteur prédominant mais a mesure que la vitesse d’air en
avant augmente l'écoulement séparé instable du fuselage commence a
influencer sur le champ d'écoulement.

L'écoulement instationnaire séparé du fuselage peut avoir plusieurs
effets. L'écoulement autour de fuselage peut directement affecter 1'écoulement
autour du rotor principal. Un changement de 1'écoulement autour du rotor
peut changer les excitations et la réaction vibratoires de systéemes de rotor. Ce
changement de la dynamique du rotor laisse 1'étude du systeme d'isolement du
rotor moins que précise. Les mémes conséquences peuvent étre remarquées
pour l'interaction du rotor avec 1'écoulement de fuselage. L'écoulement induit
du systéeme de rotor modifie considérablement la charge aérodynamique sur le
fuselage.

Cet écoulement complexe concernant l'interaction de rotor-fuselage est
une source importante de fatigue, probléemes de controle, bruit, et trainée.
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Une solution détaillée du champ d'écoulement de rotor-fuselage est
nécessaire pour augmenter la durée de vie et le rendement de futurs
hélicopteres.

Pour assurer les deux facteurs précédent, il est intéressent de faire une
étude géométrique et aérodynamique par l'utilisation des logiciels
commerciaux de dessin et de calcul, on prend en considération la simplification
pour la simulation de notre modele dans l'objectif d’avoir une solution dans le
bon sens, et dans un temps raisonnable, et la proposition des solutions en cas
de probleme.

Pour réaliser ce projet on a utilisé des logiciels de conception
"SOLIDWORKS", logiciels de génération de maillage "ICEM-CFD et
GAMBIT", ainsi que le code "FLUENT" pour faire la simulation numérique.

Ce projet a pour but de connaitre I'interaction entre le fuselage et le
rotor principal d'un modele d’hélicoptere qui s’appel le "ROBIN" en vol
stationnaire.

Nous avons opté pour un plan de travail composé du quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 'approche physique et théorique, il
traite des notions de base du principe de fonctionnement des hélicopteres et
aborde successivement la définition dhélicopteres, la présentation de
différentes configurations de vol d’hélicopteres.

Dans le deuxieme chapitre, on explique les étapes de la simulation
numérique pour la mécanique des fluides.

Le troisieme chapitre consiste a donner une introduction sur un certain
nombre doutils de conception et de génération de maillage tels que

"SOLIDWORKS", "ICEM-CFD" et "GAMBIT". Ainsi que le logiciel de
simulation numérique FLUENT.

Le dernier chapitre contient trois sections :

La premieére section est consacrée a la conception de différentes
géomeétries, avec description bien détaillé des étapes de conception de celles-ci
par "SOLIDWORKS".

La deuxieme section est consacrée a la génération de maillage de
géométries considérées, avec description bien détaillé des étapes de la
génération de maillage de celles-ci par "ICEM-CFD" et "GAMBIT".

La troisieme section contient les résultats des calculs et les
interprétations obtenues en vue de les exploités.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale qui résume les
résultats obtenus. Enfin, les perspectives envisagées pour la suite de cette
étude sont abordées.
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I.1. Définition

Un hélicoptére est un aéronef a voilure tournante dont le ou les rotors
procurent a eux seuls la propulsion et la sustentation pendant toutes les
phases du vol.

Chaque rotor dit de sustentation, a axe sensiblement vertical, est une
sorte de grande hélice a pas variable, et comporte de deux a huit surfaces
aérodynamiques appelées pales, qui servent a déplacer 1'appareil a la fois dans
le plan vertical et dans le plan horizontal.

Comparé aux aéronefs classiques a ailes fixes, 1'hélicoptere est d'une
conception plus complexe, il est plus onéreux a l'achat et a l'usage, reste
relativement lent, possede un rayon d'action réduit et il ne peut pas emporter
de tres lourdes charges.

Cependant, 1'hélicoptere possede un avantage considérable sur l'avion :
son aptitude a effectué un vol stationnaire (maintenir une position en vol) qui
lui permet d'atteindre des endroits inaccessibles a son homologue a voilure fixe
qui doit presque toujours utiliser une piste. En contrepartie, 1'hélicoptere a
besoin d'un moteur bien plus puissant afin de le soulever du sol, limitant en
cela sa capacité d'emport [2].

1.2. Composition

La construction la plus répandue dun hélicoptere repose sur une
architecture constituée des éléments suivants : le rotor principal, le rotor
arriere, la dérive, 'empennage horizontal, tous fixés au fuselage de 'appareil
{Fig. I.1}. Une description de chacun de ces éléments est donnée et leur role
principal est décrit ci-apres [3]:

dérive Pale de rotor principal
Empennage
borzental

Tuoyére

Figure 1.1 : Différents éléments d’'un hélicoptere.
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» Pale du rotor: partie de 'appareil principal assurant la sustentation et
la propulsion de 1'hélicoptere.

» Plateau oscillant: plate-forme changeant de position et servant de
support.

» Le rotor principal, d’axe quasi-vertical, assure la sustentation de
lappareil, la translation dans toutes les directions, le controle de l'engin en
altitude, tangage et roulis.

» Le rotor arriére, d’axe quasi-horizontal, est aussi appelé rotor anti-
couple car son role est d’empécher I'hélicoptere de tourner sur lui-méme en
contrant le couple du rotor principal. Ce dernier tend a faire tourner la cellule
dans le sens contraire de la rotation du rotor principal du fait de trainée
aérodynamique des pales. Il sert aussi au contréle du cap et des mouvements
de lacet de 'appareil.

» La dérive est une aile placée verticalement a I'arriere de la poutre de
queue qui assure la stabilité directionnelle de 'appareil. Elle contre I'influence
du rotor principal qui fait tourner l'appareil dans le sens contraire de sa
rotation : elle supplée a la fonction anti-couple du rotor arriére et cela d’autant
plus efficacement que la vitesse de 'appareil augmente.

» L’empennage horizontal, quant a lui, est composé des ailerons
horizontaux et son objectif est de réduire 'attitude a piquer de I’hélicoptere en
vol d’avancement en créant une force de déportance vers le bas a 'arriére du
centre de gravité.

1.3. Phases de vol

Quand la portance générée par le rotor s’oppose exactement au poids de
Pappareil, I'hélicoptere est dit en vol stationnaire. L’hélicoptere est alors
1mmobile.

L’articulation et la souplesse en battement rendent possibles le
comportement gyroscopique du rotor qui consiste en un déphasage de 90°entre
la cause (forces aérodynamiques de portance) et la conséquence, le
basculement du plan des extrémités de pale et donc de la traction résultante
{Fig. 1.2}.
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(verticale)

Figure 1.2 : Axes principaux d’'un hélicoptere.

I1 peut alors exister une composante horizontale de la force de traction
en plus de la composante verticale qui compense le poids de I'appareil. Ce
dernier se met alors en mouvement d’avancement, c’est le vol de translation.

Dans les situations ou la rotation du rotor est entretenue par
I'écoulement de l'air et non par le couple moteur, les spécialistes parlent
d’autorotation ou de descente en régime moulinet-frein (cas de fonctionnement-
type "éolienne"). Les hélicopteres utilisent 'autorotation apres une perte totale
du fonctionnement du moteur ou du rotor anti-couple et la manceuvre
d’atterrissage dans de telles conditions fait partie intégrante de la formation
du pilote.

Pour ce qui est des axes d’'un aéronef, la terminologie usuellement
utilisée est présentée succinctement dans le tableau {Tab. I.1}.

Tab. I.1 : Terminologie propre aux axes d'un aéronef.

Désignation | Angle vitesse angulaire | vecteur | axe

Roulis [0) p X longitudinal
Tangage §) q y latéral
Lacet W r Z vertical

I.4. Principe de Fonctionnement

Le rotor principal est constitué des pales qui tournent autour du moyeu,
entrainées par un moteur. Le rotor tourne a vitesse angulaire quasi-constante.
Le profil de la pale crée une différence de pression entre les deux faces de la
pale qui est a l'origine d’'une force de portance : pour monter, I'incidence de
toutes les pales est accrue et pour descendre, elle est réduite. Ceci est effectué
au moyen du pas collectif aussi appelé pas général car il fait varier le pas de
toutes les pales d'une méme valeur de facon axisymétrique.
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Figure 1.3 : Profil d’'une pale.

a : Angle d’incidence.
0, : Calage géométrique de la section de pale.
¢ : Angle de I'’écoulement.

Pour diriger I'hélicoptere, il faut controler la direction de la traction
globale du rotor. Pour atteindre cet objectif, 'angle d’incidence de pale est
modifié de fagcon dissymétrique {Fig. 1.3}: en fait, la pale qui a l'incidence la
plus grande créera une portance plus importante, ce qui entrainera
I'inclinaison de la traction globale du rotor.

Composant numeéro
Moyeu entrainé par le (1)
moteur
Pale (2)
Plateau cyclique 3)
supérieur
Plateau cyclique (4)
inférieur
Roulement a billes (5)
Biellettes se levant et (6)
s’abaissant
Figure 1.4 : Mécanisme gouvernant le | Tab. 1.2 : Pieces constitutives du
rotor rotor

Le fonctionnement du rotor principal (a commandes et conditions de vol
fixées) fait que I'incidence d'une pale varie au cours d'une rotation pour revenir
a la méme valeur et que chaque pale suit la méme trajectoire. L’évolution
(périodique) de l'incidence des pales au cours dune rotation peut étre
commandée grace au pas cyclique. La force de portance totale garde la méme
valeur, mais par contre 'angle qu’elle fait avec I'appareil change et permet de
prendre la direction désirée.
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Les commandes du pilote qui permettent de modifier I'inclinaison de la
force se nomment les pas cycliques. En résumé, le pas collectif controle
I'intensité de la traction développée par le rotor et les pas cycliques sa
direction.

o plan dentratnement
= ///_ ‘zplrplndicuhirg a
1"arbre rntor)

by s \"w.
plan décrit )
par les pales

Figure 1.5 : Plan dissymétrique décrit par les pales.

pale avancante

N
ARRIERE

AVANT

N
= i)

translation ,E:.!,:l..-.tg

Figure 1.6 : Pale avangante et pale reculante.

Le rotor arriere pour sa part est (environ cing fois) plus petit que le rotor
principal et tourne (environ cing fois) plus vite. Sa force est réglée par
I'intermédiaire de deux pédales situées au pied du pilote appelées les
palonniers. Suivant la pédale enfoncée, I'incidence des pales est augmentée ou
diminuée et pareillement pour 'amplitude de la force créée. Le coté duquel est
orientée la force latérale générée par le rotor anti-couple dépend du sens de
rotation du rotor principal.
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I.5. Description des rotors

1.5.1. Le rotor principal

Le principe du vol de 1'hélicoptére est basé sur cette 'aile en hélice'. Tout
le probleme consiste a assurer la portance nécessaire au vol, mais aussi la
possibilité de diriger précisément 1'hélico. Il ne faut pas oublier qu'une pale
meéme légere (quelques kilos), est soumise a des efforts trés importants durant
le vol (I'équivalent de plusieurs 'tonnes'), et qu'elle doit donc étre solide mais
en méme temps rester souple.

axe de rotation
Helicoptére 1 s _ﬁ

Partance :
!
Aangle dlincidence 1

Résullants

Flan
d'extremités
de pales

Angle de pas

-ﬂ—-—'_'_'_-_-_._-_._-_-_
i Pilan
\ d'extrémilés
T = ) . de pales
Vent relanit = SRS

Fuselage abaissé

A Aaxxp de rotation

Figure 1.7: Différents angles que fait le rotor principal.

La principale difficulté est de «transmettre» au rotor les «ordres »
mécaniques donnés par le pilote. Or si le rotor tourne, pas les commandes. On
utilise pour ce faire un systéme de plateaux tournants, le plateau inférieur est
incliné ou déplacé suivant 1'axe du rotor par les commandes, il transmet ces
mouvements au plateau supérieur auquel il est lié. Seulement, le plateau
supérieur est lié aux biellettes qui commandent le mouvement des pales.

Maintenant que l'on sait commander le rotor, on s'apercoit en vol que
pour des raisons de phénomeéne mécaniques (précession gyroscopique
notamment), il faut assurer au niveau du pied de pale des articulations sans
quoi le rotor est sa téte sont completement rigides et cassent a la premiere

sollicitation. Elles sont au nombre de trois : articulation de : pas, trainée, et
battement.
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Sur les rotors de technologie ancienne, on assure ces articulation a l'aide
de pieces métalliques reliées entre-elles par des roulements a billes.

Cette technologie tend a disparaitre, elle est lourde, chere, et nécessite
une maintenance importante (lubrifications...). On tend a la remplacer par une
technologie faisant appel aux matériaux composites qui assurent les
articulations grace a leur flexibilité naturelle [1].

1.5.2. Rotor Arriére

Toute force pour se manifester prend appui sur un support. Si le support
est libre de bouger, 1l se déplace en sens contraire de la force qui s'appuie sur
lui. On dit que l'action de la force est égale et opposée B la réaction (du
support).

IT en va de méme pour le rotor d'un hélicoptére. Pour tourner, le mat
rotor auquel est appliqué le couple moteur (Cl) prend appui sur la structure de
I'hélicoptere qui est entrainée en sens contraire du rotor par un couple de
réaction (Cr) égale et opposé au couple moteur (Cy).

II est évident que s'll n'était compensé le couple de réaction rendrait
1mpossible le vol de 1'hélicoptere.

Figure 1.8 : Couples des rotors d’hélicoptere.
I.6. Description des pales

» Forme de la pale
Le plus souvent rectangulaire, la pale comporte a sa partie la plus
proche du moyeu (dite emplanture ou pied de pale) une ferrure de fixation au
moyeu. La partie externe se termine souvent par un saumon ou carénage
d’extrémité de pale. Une pale revét en plan la forme d'une aile a grand
allongement et sa section porte le nom de profil, comme dans le cas des avions.
En général, les profils utilisés sont des profils symétriques de type NACA.
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» Angle de battement
On définit 'angle de battement comme I'angle entre I'axe longitudinal
d’'une pale et le plan perpendiculaire a ’arbre rotor (lié au fuselage). Cet angle
est rendu possible par l'existence d'une articulation dite «de battement»,
autorisant un libre débattement de la pale [7].

» Angle d’azimut

L’angle d’azimut Y de 1a pale est 'angle formé par la direction de la
vitesse d’avancement et 'axe de I'envergure de la pale.

Enows £
- n—!-\"-».ﬂ'--.‘f &
A - are — s ol .

e ke LT I | »
- L ] o l
A : o & L= G
4 Cawmes pe el comie B GRAVTE i

Figure 1.9 : Parametres d’'une pale.
1.6.1. Portance Et Trainée De La Pale
Considérons un élément de pale situé a la distance r du centre de
rotation 0. Le rotor tournant a vitesse constante W la vitesse circonférentielle
d’élément de pale est :

U= Wr (L.1)

Cela veut dire que 1'élément de pale travaille dans un vent relatif de
vitesse {Fig. 1.10} :

Figure 1.10 : Vitesse de la pale.
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Pour une incidence donnée i, 1'élément de pale est soumis a une force
aérodynamique Fr que l'on peut décomposer en une force de portance Fz
perpendiculaire a Vr et a une force de trainée Fx paralléle a V r. {Fig. 1.11} [1].

Fz:4¥ Vr2S.Ca

Figure 1.11 : Forces aérodynamique.
1.6.2. Portance et trainée générale de la pale

La résultante des forces élémentaires de portance appliquées a chaque
élément de pale est une force Fn paralléele aux forces élémentaires, égale a leur
somme et appliquée au centre de poussée (Cp) de la pale. C'est la portance
générale de la pale. De la méme maniére la résultante des forces élémentaires
de trainée est égale a leur somme. C'est la trainée générale F'r.

Figure 1.12 : Portance et trainée de la pale.

11
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1.7. Aérodynamique du disque rotor

Il s’agit de décrire l'aérodynamique au niveau du rotor dans les
différentes phases de vol.

En stationnaire et en vol de montée, le rotor aspire de I'air par le haut et
la refoule vers le bas. Soit Vi la vitesse induite par le disque rotor, Vz la vitesse
de descente du disque rotor, Fz la portance du disque rotor. L’écoulement de
lair dans une telle situation est illustré par le schéma {Fig. 1.13}.

"'\-\.\_

Figure 1.13 : Disque rotor de ’hélicoptere en vol stationnaire.

Pour des vitesses de descente faibles, une partie de I'air qui traverse le
rotor provient du bas pour passer vers le haut. Les tourbillons d’extrémité de
pales méme s’ils restent proches du rotor sont encore lachés vers le bas, la

vitesse induite est de sens opposé a celui de la portance, comme le montre la
figure {Fig. 1.14}.

Figure 1.14 : Disque rotor en vol a faible taux de descente.

Pour des vitesses de descente moyennes {Fig. 1.15}, les tourbillons

d’extrémité de pale restent collés au plan du rotor et forment des anneaux

tourbillonnaires. Le rotor se retrouve isolé dans un tore aérodynamique et la
portance, tout comme la vitesse induite, chute.

12
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Figure 1.15 : Disque rotor en vol a des taux de descente moyens.

Pour des taux de descente importants {Fig. 1.16}, ’écoulement de I'air
se fait de bas en haut. Les anneaux tourbillonnaires sont éjectés vers le haut.
A des vitesses de descente un peu plus importantes, I’hélicoptere se retrouve
en autorotation : la puissance nécessaire au rotor est nulle, c’est I'air qui fait
tourner les pales.

I !
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Figure 1.16 : Disque rotor a des taux de descente importants.
A des vitesses de descente supérieures a celle de 'autorotation, le rotor

est en régime de descente "moulinet-frein" (qui s’apparente au mode de
fonctionnement d’'une éolienne, comme présenté dans {Fig. I.17} [3].
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Figure 1.17 : Disque rotor a des taux de descente tres importants.
1.8. Les phénomeénes permettant le vol de I’hélicoptére
1.8.1. Le vent relatif
a- La notion de vent relatif

La notion vent relatif est essentielle pour comprendre I'aérodynamique
des systémes a rotor car le vent a une influence sur la poussée créée par la
pale. Le vent relatif est formé par le mouvement d’'une pale au travers de I'air.
b- Le flux induit

Lorsqu’un hélicoptére est en stationnaire, un vent relatif est créé par la
rotation des pales. Le mouvement des pales étant horizontal, le flux d’air sera
dirigé vers le bas. Les pales se déplacent en suivant une trajectoire constante
et passent par des points déja rencontrés par les pales précédentes.

Le courant d’air descendant ainsi créé s’appelle le flux induit. Il est le

plus important lors de vols stationnaires; il varie beaucoup en fonction de la
vitesse de déplacement [2].

14
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1.8.2. La force aérodynamique totale
a- La circulation de ’air autour d’une pale

La force aérodynamique totale résulte du flux d’air circulant sur et sous
la pale. L’endroit ou se divise le flux d’air en deux est appelé le point d'impact :

FORCE AERODYNAMIQUE
TOTALE

/

| VENT RELATIF

'—\_\‘\

POINT D'IMPACT

Figure 1.18 : Flux d’air autour d'une aile.

Le schéma ci-dessus {Fig. 1.18} illustre la circulation de l'air autour
d’une aile. A I'extrémité de la pale le flux d’air est dévié vers le bas. Or, d’apres
la troisieme loi de Newton, toute action provoque une réaction égale et
opposée. Ainsi une force égale et opposée agit sur l'aile et s’ajoute a la force
aérodynamique. Cette force est créée par I'air circulant au dessus de l'aile [2].

b- Définition de la force aérodynamique totale

La force aérodynamique totale (aussi appelée force résultante) qui est la
somme des forces décrites précédemment, peut étre divisée en deux : la trainée
et la poussée. La poussée agit dans une direction perpendiculaire au vent
relatif, et la trainée est une force résistante qui s’oppose au mouvement de
I'aile dans l'air. La trainée est parallele a la direction de la vente relative {Fig.
1.19}.

FORCE AERODYNAMIQUE

/ roTaE

TRAINEE

POUSSEE ‘.

LIGNE DE

VENT il
RELATIF

Figure 1.19 : Forces agissant sur une aile.
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c- Autres facteurs agissant sur la poussée

De nombreux facteurs contribuent a la poussée de I'hélicoptére. Une
augmentation de vitesse entraine une poussée plus importante. La poussée
n’évolue pas de maniere proportionnelle a la vitesse. Plus 'angle d’attaque est
important, plus la poussée est importante jusqu’au décrochage (lorsque I'angle
devient trop important, la portance étant réduite, I’hélicoptére peut ne plus
étre tenu en l'air). La forme et la surface d'une pale sont donc deux facteurs
essentiels qui détermineront la poussée et la trainée produites. Tout
changement de conception de ces éléments aura une conséquence directe sur le
vol de l'appareil. De plus, 'augmentation de poussée provoque généralement
une augmentation de trainée.

Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons cité quelques définitions principales sur
I’hélicoptere et surtout sur le rotor qui est I’élément nécessaire. Ainsi que les

efforts aérodynamiques qui est engendré par le rotor.

Enfin, nous avons expliqué les angles que font les pales du rotor en vol
stationnaire et en avancement.
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CHAPITRE II Meécanique des fluides numérique CFD

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
caractéere 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 'appareil, car I'intensité des transferts en
dépend fortement (mise en contact d’espéeces, de fluides, de phases, d'internes, de
parois). La connaissance des écoulements dans une installation, et des grandeurs
locales ou globales que l'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 I'ingénieur de procédé a mieux
définir la géométrie de son équipement et a régler avec pertinence ses parametres
opératoires.

I1.1. Etapes d’une simulation

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
commerciaux [4].

I1.1.1. Représentation d’'une géométrie

La premiere tache est de borner le domaine de la simulation. Lorsque le
systeme est fermé, cela ne pose pas de probléeme. Sur les systémes ouverts, cela
peut étre plus difficile. Il faut s’assurer soit que l'on est capable dimposer
correctement les conditions de frontieére aux bornes du systéme, soit que les
frontieéres sont suffisamment éloignées pour que le systéme soit peu sensible aux
conditions imposées (par exemple pour un réacteur continu, détermination de la
longueur a simuler sur les canalisations d’entrée-sortie). Plusieurs essais sont
parfois nécessaires. Si les outils numériques permettent aujourd’hui de prendre
en compte toute la complexité géométrique du systeme, il faut enlever les détails
mineurs (par exemple les trous de boulons) pour éviter le gaspillage des mailles
dans I’étape suivante. Cette étape doit se faire manuellement si la géométrie est
importée d’un fichier CAD.
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I1.1.2. Maillage

L’étape du maillage est une étape clé pour s’assurer de la validité des
simulations. Cest I'’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 (par
exemple 30 % de plus) : 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 dense, certains phénomeéenes locaux ne
seront pas capturés (recirculations, décrochements de I’écoulement, points
chauds, etc.).

I1.1.2.1. Génération de maillage

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

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

La géométrie doit étre préparée au préalable, avec la définition de tous les
composants de la géométrie, moyeu, volute, stator, rotor ...etc., sous forme de
données numériques, fichier CAD pré-établi ou plutoét 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 'utilisation des outils CFD.

< Deux Dimensions " Trois Dimensions -

(ﬁa#@ Quadrilateral

Figure I1.1 : Exemples de mailles utilisées en Volumes Finis.

18



CHAPITRE II Mécanique des fluides numérique CFD

I1.1.2.2. Composants du maillage

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

Le domaine de calcul est défini par un maillage qui représente le fluide et
les faces solides qui interviennent.

Face = frontiére 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

1]
]

Cell __
center

Fac

Cell

Figure I1.2 : Composant d'un maillage.
I1.1.2.3. Choix du type de maillage
a) Maillage structuré (quadra/hexa)

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

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

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

Leur Inconvénients :

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

- Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries
complexes.
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b) Maillage non structuré

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

Leur 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.

Leur Inconvénients :
-Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
-Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus
importante si I'on compare avec le maillage structuré.

Structurd | Non structuré|

Figure I1.3 : Maillage structuré et non structuré.
c) Maillage hybride
Maillage généré par un mélange déléments de différents types,
triangulaires ou quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou

pyramidaux en 3D.

Leur Avantages :
-Combine entre les avantages du maillage structuré et ceux du maillage non
structuré.
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I1.1.2.4. 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 :

e Maintenir une bonne qualité des éléments.

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

I1.1.2.5. 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:
e 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.

I1.1.2.6. 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 fagons différentes :

1° - Calcul basé sur le volume équilatéral :

\I‘ ._‘1 y o
. Elément généra
T I e i . . i , P
Eo= iau"femwmwm - iau"fe__,l,_,w"ww” Cemle de rérence o i 1_:

E Y
ia"”'e..'.'.!mmfxmd

Figure I1.4 : La distorsion.

Applicable uniquement pour les éléments triangulaires ou tétraédriques
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2°- Calcul basé sur la déviation angulaire :

fm
S 7 m—aml
Fammax o= 4 S

Figure IL.5 : 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:

Table II.1 : La variation de la qualité de maillage.

Fa 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 Trés Pauvre | Mauvais

La valeur maximale du "skewness" tolérée pour un maillage volumique doit
étre inférieure a 0.90. La valeur maximale du "skewness" tolérée pour un
maillage surfacique structuré ou non, hexaédrique ou tétraédrique doit étre
inférieure a 0.75.

11.1.2.7. Nombre total d’éléments

Un nombre important déléments 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 :

e 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.

e Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones
adéquates.
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I1.1.2.8. Indépendance de la solution du maillage

Dans une modélisation CFD, la solution doit étre indépendante de la
densité du maillage pour étre str du réalisme de la solution que donne le solveur
apres convergence.

Sohtion exacie T lists mdépendams
~. du manllage
o XWX
A

Walenrs de la sokuinomn

Demxité de maillage

Figure II.6 : Indépendance de la solution du maillage.

I1.1.3. Nécessité des modéles

Il est rare que les simulations concernent 1’écoulement laminaire dun
fluide newtonien, seul cas qui ne nécessite pas l'utilisation de modéeles physiques
en supplément des équations de physique fondamentales. Dans tous les autres
cas, il faudra faire appel a un ou plusieurs modeles 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.
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I1.1.4. Choix d’'un modéle de turbulence :

Nous présenterons les modeles les plus souvent utilisés et les limites de
leur application.

11.1.4.1. Modéle k—¢ :

Ce modele est basé sur les deux équations de conservation de I'énergie
cinétique turbulente k et du taux de dissipation de I'énergie cinétique .

L’équation de conservation de I’énergie cinétique turbulente est tres proche
de I'équation exacte que l'on peut obtenir par le processus du moyennement de
Reynolds, mais ’équation relative au taux de dissipation de ’énergie cinétique est
tres approximative et s’appuie sur 'analyse dimensionnelle.

Ce modele, qui a été construit dans les années 1970, reste 'un des plus
utilisés en dépit de ses défauts. Il a en effet tendance a prédire des viscosités
turbulentes trop élevées dans les zones stagnantes, dans les écoulements
rotationnels et dans les cas ou la courbure des lignes de courant est importante.
Le modele est souvent construit avec une seule source de turbulence, celle qui est
produite par le cisaillement.

Le modele k—e est adapté aux écoulements ou la turbulence est bien
développée, c’est-a-dire ou le nombre de Reynolds est élevé. On I'utilise avec une
fonction de parois qui permet de faire I'hypothése que, dans la zone proche des
parois, le profil des vitesses peut étre modélisé par une loi logarithmique. Il est
donc important de s’assurer que le premier nceud du maillage ne se situe pas
dans la sous-couche laminaire. Certains codes permettent de vérifier ce critere
automatiquement, d’autres font ’hypotheése que les parois sont situées a la limite
de la sous-couche laminaire. Une variante du modele, appelée modele k— a bas
nombre de Reynolds, peut étre utilisée pour capturer les détails de ’écoulement a
proximité des parois, mais il nécessite un maillage extrémement fin et les
équations a résoudre sont tres raides, la convergence est donc difficile.

11.1.4.2. Modéle k-w :

Ce modele résout les équations relatives a k et a la fréquence de turbulence
®. Il fonctionne jusqu’a la paroi et il est meilleur que le modeéle k—¢ dans cette
zone. Mais, dans les zones loin des parois, sa sensibilité extréme a la valeur de la
turbulence dans I’écoulement n’est pas physique. Le plus souvent, on utilise une
combinaison des modeles k—¢e et k—w, avec une fonction qui permute entre le
modele k—® proche des parois et le modele k—e loin des parois. Ce modele, dit
souvent le modéele k—®» Baseline, est tres efficace pour la simulation du transfert
de chaleur si le maillage est assez fin proche de la paroi.
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11.1.4.3. Modéle SST

Le modele k— ¢ a tendance a surestimer la viscosité turbulente, ce qui
induit une difficulté a prédire des phénomeénes de séparation ou de ségrégation. Si
on ajoute une fonction qui limite les valeurs de la viscosité turbulente au modele
k— ® Baseline, on obtient le modele de transport de contrainte de cisaillement
(Shear Stress Transport: SST) qui est maintenant bien validé et de plus en plus
utilisé.

I1.1.4.4. Modéle a contrainte de Reynolds RSM (Reynolds Stress Model)

Ce modele est encore plus sophistiqué. Il évite de faire I’hypothese
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 modeéle, qui concernent en particulier la facon de modéliser la
corrélation de la fluctuation de la pression et la déformation. Ce modéle 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.

I1.1.4.5. Large Eddy Simulation (LES)

Dans '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 '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
phénomeénes tridimensionnels.
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I1.1.4.6. Simulation directe (DNS) ou Direct Numerical Simulation

DNS est théoriquement 'approche la plus puissante car elle fait appel a un
maillage tres 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.

I1.1.5. Conditions de frontiére

Au niveau des frontieéres du domaine simulé, certaines variables doivent
étre fixées. Par exemple s’1l 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
especes 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
ou le flux de chaleur. Cette étape est souvent difficile dans le cas des écoulements
diphasiques. Le cas de la simulation d’'un cyclone est un exemple particulierement
compliqué (séparation des phases, écoulement tourbillonnant, importance des
couches aux limites en paroi).

La plupart des codes de calcul proposent également deux types de
conditions de frontiére particuliéres : le plan de symétrie et le plan de conditions
cycliques. Le premier permet de réduire la taille du systeme simulé s’il existe un
plan de symétrie dans la géométrie, mais il existe un risque qui est de ne pas
mettre en évidence l'existence de phénomenes instationnaires. Le second permet,
par exemple, de ne modéliser quune 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.

I1.1.6. Solveur

Le solveur est le domaine du numéricien. 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 l'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
I'utilisateur vers la solution physique. L’'unicité de cette solution demeure encore
une hypothése sans preuve mathématique, mais est, le plus souvent,
heureusement, avérée (accord avec les résultats expérimentaux).
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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, i1l 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, il faut revenir aux étapes précédentes (choix des
modeles, conditions de frontiére, maillage). Si tout semble correct, il faut
reprendre le probleme en le simplifiant. Il faut également envisager que
Iécoulement puisse étre instationnaire alors que l'on cherche a atteindre une
solution stationnaire.

I1.1.7. 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’isovaleur, etc. L’'information est abondante, et 'ingénieur doit alors
souvent exploiter les valeurs obtenues localement pour revenir a des valeurs
globales qui vont caractériser l'opération (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.

I1.1.8. Validation expérimentale

L’étape ultime consiste a valider les résultats de simulation. Cette étape
demeure d’autant plus indispensable qu'un certain nombre de choix ont da étre
faits par l'utilisateur, particulierement concernant les modeles. La validation ne
peut pas concerner 'ensemble des résultats, la somme d’informations résultant
d’'une simulation étant toujours extrémement importante. Elle ne peut donc étre
que partielle. Dans la majorité des cas, I'ingénieur ne peut se permettre qu'une
validation par des valeurs globales, de type perte de charge ou consommation
énergétique par exemple. La concordance ne garantit pas l'exactitude des
résultats locaux, mais rassure l'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.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons eu l'occasion de comprendre la nécessité de connaitre
les étapes d’'une simulation numérique dans la mécanique des fluides.
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CHAPITRE III Description des outils de CFD

Introduction

Choisir un logiciel de calcul en mécanique des fluides reste une tache
ardue et spécifique aux applications que 'on souhaite modéliser.

Les logiciels de mécanique des fluides peuvent étre classés en deux
catégories : d'un coté, les codes monodimensionnel traitant essentiellement des
phénomenes d’écoulement dans des tubulures et utilisés pour traiter les
problemes hydrauliques comme I'injection ou de remplissage moteur.

De l'autre, les codes tridimensionnels, plus généralistes, et pouvant
bénéficier de sous modeles physiques spécifiques comme la modélisation de
parois mobiles, de milieux poreux, la résolution de I’équation de la chaleur ou
encore le traitement de problemes chimiques et le transport de gouttes ou
particules.

Dans ce chapitre, on présentera une description des codes utilisés pour
la réalisation de ce travail, soient SOLIDWORKS pour la construction et la
modélisation de la géométrie, les deux codes ICEMCFD et GAMBIT pour la
génération du maillage, et enfin le code FLUENT pour l'obtention de la
solution.

L’outil CFD (Computation Fluid Dynamics) devient de plus en plus
intéressant surtout apres le saut énorme dans le domaine informatique en
termes de vitesse des processeurs et d’espace mémoire disponible. Ce qui rend
la CAO (Conception Assistée par 'Ordinateur) et la simulation numérique des
phénomenes physiques plus économiques et plus rapides que les méthodes
classiques.

La méthodologie générale d’'un calcul CFD est indiquée dans la {figure
II1.1} qui consiste en la création des piéces et assemblages, générateur du
maillage et définition des conditions aux limites, et en fin la résolution avec un
solveur.

CAQC:
Modelisation Et Construction
Ce La GeEomeétrie

Génération
De Maillage

Solveur

Exploitation
Des Résultats

Figure III.1 : Etapes d'une simulation C.F.D.
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II1.1. Conception des géométries par SOLIDWORKS
II1.1.1. Définition

Créé en 1993 par l'éditeur américain éponyme, SOLIDWORKS a été
acheté le 24 juin 1997 par la société Dassault Systémes. Parmi les plus
grandes entreprises utilisant SOLIDWORKS, on peut citer Michelin, Patek
Philippe, Mega Bloks, Axiome, ME2C, SACMO, Le Boulch, Robert Renaud.

SOLIDWORKS est un modeleur 3D wutilisant la conception
paramétrique. Il génere 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la
piece, l'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute
modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers
concernés.

Un dossier complet contenant l'ensemble des relatifs a un méme
systéeme constitue une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent
compléter 1'éditeur SOLIDWORKS. Des utilitaires orientés métiers (tolerie,
bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation mécanique ou d'image
de synthese travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle [7].

II1.1.2. Composants
II1.1.2.1. Les piéces

La piece est l'objet 3D monobloc. La modélisation d'une telle entité
dépendra de la culture de l'utilisateur. Comme de nombreux logiciels
conviviaux, SOLIDWORKS permet d'aboutir a un méme résultat apparent par
des voies souvent différentes. C'est lors de la retouche de ces fichiers ou de leur
exploitation qu'on appréciera la bonne méthode.

Une piece est la réunion d'un ensemble de fonctions volumiques avec des
relations d'antériorité, des géométriques, des relations booléennes (ajout
retrait)... Cette organisation est rappelée sur l'arbre de construction. Chaque
ligne est associée a une fonction qu'on peut renommer a sa guise.

L-8. k. B E- fuselage; pales SLDASM (] ~ Recherche SoidWorks 2oy - B X

=]
& 5 Y - R By G i3] |
Détection  Vérification Alignement Mestrer Proprictés Proprictés Capteur AssemblyXpert | Courbure |  Assistant  Lanceme Assistant
dinterférences dueu des demasse  dela dianalyse ntdes  DriveWorksXpress
percages section SimulationXpress analys...

Assemblage [ Représeniation schématique | Esguisse ‘ Evaluer |—F‘rcduns Uﬁcej - 8 %

Al EEH I BEEEEAE 0T WE-

nnof
apteurs
an de face
"%y Plan de dessus — |a
L& Plan de droite :J ’ =

1, Origine R =
+-% fuselage<1> v i - |£
O et L &

# [ Contraintes
& §E Repétition circulaire localel

Figure II1.2 : Interface de SOLIDWORKS.
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II1.1.2.2. Fonctions
Parmi les fonctions génératrices on trouve:

» l'extrusion : déplacement d'une section droite dans une direction
perpendiculaire a la section. La section est définie dans une esquisse (qui
apparait alors dans l'arbre de création comme élément générateur de la
fonction). Cette esquisse contient l'ensemble des spécifications géométriques
(cotation) nécessaires a la complete définition de la section. Cet ensemble de
cotes auquel il faut ajouter la (ou les) longueur d'extrusion constitue l'ensemble
des parameétres de la fonction; il est possible de les modifier une fois la fonction
validée.

» la révolution : déplacement d'une section droite autour d'un axe, ou
extrusion suivant un cercle ou un arc de cercle.

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

D'autres fonctions, plutot orientées métier intégrent des notions qu'il
serait fastidieux de modéliser :
Les congés et les chanfreins.
Les nervures.
Les Dépouilles.
Coque (permettant d'évider un objet en lui conférant une épaisseur
constante).
Trous normalisés (pergages, mortaises...).

Plis de tole...

ANENENAN

AN

Des fonctions d'ordre logiciel comme la répétition linéaire, circulaire,
curviligne ou par symétrie...

Les dernieres versions autorisent la réalisation de piéces
momentanément disjointes, ce qui permet de concevoir un objet
fonctionnellement, c’est-a-dire en définissant d'abord les éléments fonctionnels,
puis en joignant les différentes parties par de la matiére (nervures, carter...).

L'édition de familles de piéces est possible en associant a
SOLIDWORKS, le tableur Microsoft Excel: Un tableau devient ainsi éditeur
des références (lignes) donnant la valeur des parametres variables des
fonctions (colonnes) :

valeur de certaines cotes.

v
v' valeur de certaines propriétés (nombre d'occurrence...).
v' état de suppression d'une fonction.
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Ainsi, 1l est possible d'obtenir a partir d'un seul fichier de type piéce,
I'ensemble des modeles de vis d'assemblage (toutes forme de téte ou
dimensions), ou encore toutes les combinaisons de briques LEGO (1x1, 1x2
etc.).

Avec tous ces outils, la méthode de conception d'une piece tres proche du
métier du concepteur qui ne soucis plus de savoir ou placer les traits du dessin
mais les formes de la piece.

Les possibilités d'éditions sont complétées par un ensemble d'outils de
mesures géométriques. Ainsi i1l est possible de connaitre le volume de la piece,
son poids, la position de centre de masse, sa matrice d'inertie, la surface...

II1.1.2.3. Les Assemblages

Les assemblages sont obtenus par la juxtaposition de pieces. La mise en
position de pieces est définie par un ensemble de contraintes d'assemblage
associant, deux entités respectives par une relation géométrique (coincidence,
tangence, coaxialité...). Dans une certaine mesure, ces associations de
contraintes s'apparentent aux liaisons mécaniques entre les pieces. Le
mécanisme monté, s'll possede encore des mobilités, peut étre manipulé
virtuellement. On peut alors aisément procéder a des réglages a l'aide des
différents outils disponibles (déplacement composants, détection de collision,
mesure des jeux, etc.)

Comme pour les pieces, la gestion de l'ensemble est portée par un arbre
de création qui donne acces a l'arbre de création de chaque piece. Il est
d'ailleurs possible d'assembler des assemblages, donc de former des sous-
groupes de pieces. Cette opération étant préalable ou en cours d'édition.

L'intérét de cet outil, c'est qu'il rend possible la création d'une piece dans
I'assemblage, c’est qu'il propose la méme méthode au concepteur que celle qu'il
appliquait sur la table a dessin : tout concevoir en méme temps. En effet, a
part sur les petits ensembles simples (ou déja définis), il n'est pas raisonnable
de concevoir chaque piece dans son coin pour corriger ensuite, lors de
I'assemblage, les problemes éventuels d'interférence, ou de coincidence. La
conception intégrée lie automatiquement les géométries des pieces entre elles,
s1 bien qu'une modification sur une, est automatiquement répercutée sur les
autres. Alors I'édition de piece est la conséquence de 1'édition de 'ensemble.
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I11.1.2.4. Les mises en plan

Les mises en plan concernent a la fois les piéces (dessin de définition) ou
les assemblages (dessin d'ensemble). Pour aboutir a un plan fini d'une piéce on
peut estimer mettre deux fois moins de temps qu'avec un outil DAO (temps de
conception et exécution du dessin). En effet, en DAO, chaque trait est
indépendant, et c'est au dessinateur de savoir quelles entités graphiques sont
concernées par une modification. Le logiciel 3D ne fait qu'une projection de
I'objet. Les modifications éventuelles sont opérées sur l'objet représenté, et ne
concernent pas directement le plan.

I11.1.2.5. Vues

La projection sur plan du modele ne pose aucun probleme. Aujourd'hui il
est tres facile d'obtenir un plan, forcément juste (avec un logiciel de DAO il est
possible d'éditer un plan faux!). Les vues en coupes, les vues partielles,
perspectives, sont exécutées d'un simple clic. Les seuls probléemes encore
rencontrés concernent la représentation des filetages et taraudages dans les
assemblages.

De plus, chaque vue peut étre exécutée avec un habillage différent,
filaire, conventionnel ou ombré rendant encore plus accessible la lecture de
plans aux non initiés.

I11.1.2.6. Cotation

La cotation regroupe Il'ensemble des spécifications géométriques
définissant la piéce. Bien sir, les paramétres déclarés des esquisses en font
partie. Ils peuvent étre automatiquement intégrés, de maniere équilibrée, a la
mise en plan. A ce niveau il est encore possible de modifier la piece en
changeant la valeur des cotes. L'indépendance de ces parametres, se rapproche
du principe dit d'indépendance (cotation GPS). Cependant, la mise en forme
définitive de la cotation demande encore un peu de travail (avec un éditeur
DAO ou sur le calque aussi).

II1.1.2.7. Fond de plan

SOLIDWORKS par défaut propose ses propres fonds de plan. Mais il est
possible de les faire soi-méme ; Il existe deux types de fond de plan :

v' Le fond de plan statique, ou il faut remplir a la main chacun des
champs.

v' Le fond de plan dynamique, ou il se remplit automatiquement suivant
les parametres mis dans l'assemblage ou dans la piece.
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Nomenclature :

Le fichier assemblage contient chacune des piéces qui composent
I'assemblage, on peut donc sortir de facon automatique la nomenclature
appartenant a la maquette 3D.

IT1.1.3. Les extensions des fichiers

La simple ouverture d'un fichier dans une version ultérieure le rend
inutilisable pour toutes versions antérieures. Vu leur tres faible
interopérabilité et le fait que leur contenu soit sauvé sans que l'on utilise la
commande de sauvegarde, ces fichiers SOLIDWORKS ne doivent pas étre
considérés comme des sauvegardes a long terme d'un contenu, mais comme
une simple extension de la mémoire physique ayant la propriété de rémanence.

Chaque type de fichier possede une extension qui lui est propre. On
retrouve :

« .sldprt », pour les fichiers « piéce».
« .sldasm », pour les fichiers « assemblage».
« .slddrw », pour les fichiers « plan ».
« .slddrt », pour les fichiers de fond de plan.

VVVY

Certains formats proposés par le logiciel permettent d'envisager une
sauvegarde a long terme.

I11.2. ICEM CFD

Le logiciel ICEM-CFD est un mailleur 2D/3D; pré-processeur qui permet
de mailler des domaines de géométrie d'un probleme de CFD (Computational
Fluid Dynamics). Il génére des fichiers *.msh pour Fluent. Ce dernier est un
logiciel qui est basé sur l'utilisation de la méthode des volumes finis des
problemes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.

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.

II1.2.1. Construction de la géométrie

ICEM-CFD 4.2 permet d’établir la géométrie du systeme étudié. La
géométrie est construite a partir de points, de courbes, de surfaces et de
volumes.

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines

de calcul qui seront des faces dans un probleme 2D et des volumes dans un
probleme 3D.
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II1.2.2 Importation de la géométrie

Souvent la géométrie est concue par des logiciels de la CAO
(SOLIDWORKS, CATIA...). Dans le cas des turbomachines, elle peut étre
aussi concgue par des logiciels de dimensionnement (probléme inverse) comme
BladeGen+ et Turbo Gen. Dans ce cas, on a recours a l'importation de la
géométrie. Il est conseillé d'importer des fichiers sous format TETIN (*.tin).
Souvent il est indispensable de nettoyer la géométrie.

(MED _._ 14 i
* File ¢ Geomety ¢ Meshing  Editmesh ¢ Output ﬂl Mi
Open i I New i I Save i Save as —I I Close —i I Quit I ﬂlﬂj
Delete — | Import geo — | Export geo —i | Msg+ |ﬂi
ICEM CFD 4.2

Mesh Editor DOptions _4| Utilities _1| Scrphi _4| A tati |mpolt h. ‘| DDN part _1| Undol Hedol

S_UP_DOM
All None | Edit

_v Geome try
I” Points

opty
I Curves _ﬁ
Dpt

ik

k

| ¥ Suifaces Dpt

%4 ICEM CFD - MED messages ™ Materials DElg

ICEM CFD 4.2 (MED), compiled Fri Aug 30 05:29-45 AM Pacific Daylight Time 2002 ™ Density Opts|
Copyright 2002 ICEM CFD Engineering I Loop  Optg
Release date: Aug 29 2002.

T Log Save I

Figure II1.3 : Interface de 'TICEM-CFD.
II1.2.3. Conditions aux limites

Le mailleur ICEM-CFD peut générer des maillages que beaucoup de
solveurs peuvent utiliser, ainsi nous devons spécifier le logiciel solveur avec
lequel on veut traiter le fichier maillage. Comme conditions aux limites, on
peut imposer un débit massique a l'entrée de la machine, en utilisant la
condition "Mass flow Inlet" ou une "Velocity inlet". La pression a la sortie en
utilisant la condition "Pressure Outlet". Ensuite, on procéde a la définition des
domaines de calcul.

II1.3. GAMBIT
II1.3.1. Préprocesseur GAMBIT

Cest un préprocesseur intégré pour l'analyse en CFD (computation
Fluid Dynamics). Il peut étre utilisé pour construire une géométrie et luis

générer un maillage. Eventuellement, une géométrie d'un autre logiciel de
CAO peut étre importée dans ce processeur.
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Les options de génération de maillage de gambit offrent une flexibilité
de choix. On peut décomposer la géométrie en plusieurs parties pour générer
un maillage structuré. Sinon, GAMBIT génere automatiquement un maillage
non structuré adapté au type de géométrie construite. Avec les outils de
vérification du maillage, les défauts sont facilement détectés [8].

I11.3.2. Interface de GAMBIT

C’est une interface facile a manipuler. Elle est décomposée en plusieurs
parties {Figure II1.4}.

File Edit Solver

Help

L.

TranscHpt

el

Description

nothing to undo

=L

Cormmand: l[

Conmand> undo
WARN: There currently is
[~

Operation

rJ@J

Geometry

Global Control

petwe 53] 5 i |

Sl @) B ]
L3 &

Figure II1.4 : Interface du GAMBIT.

a. Fenétre d’outils d’opération

Chaque bouton de cette fenétre correspond a une fonction bien définie

{Figure III.5}.

Operation

AERAM

Figure II1.5 : Fenétre d’outils d’opération.
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a.l. Construction de la géométrie

Elle est crée a partir de points, de cotés, de surfaces, de volumes ou d'un
groupe de tous ces éléments. On peut effectuer des opérations d’union,
d’intersection, de séparation d’effacement de décomposition.

a.2. Génération de maillage
Cette fonction permet la génération de tous types de maillage, la
manipulation du maillage généré et la création d'une couche limite s’il y a lieu.

a.3. Incorporation des conditions aux limites
Plusieurs types de conditions aux limites sont disponibles selon le

probléme traité. A noter que l'espace maillé est pris par défaut comme étant
fluide.

a.4. Boutons d’outils
Ils permettent de spécifier le systeme de coordonnée par exemple ou
d’autres opérations spécifiques.

b. Fenétre de controle global

Elle concerne l'orientation, I'affichage, la lumiére et la vérification du
maillage {Figure III.6}.

Glohal Control

e | PR G5 [ 7| o |
a| @
g

Figure III.6 : Fenétre de controle global.
c. Fenétre des descriptions

Elle décrit la fonction de I'icone sur laquelle se trouve le curseur de la
souris {Figure II1.7}.

Description

TRANSCRIPT WINDOW- Displays
commands executed by GAMBIT
doring the current modeling
sesslon, as well as messages
related to the commands.

Figure II1.7 : Fenétre des descriptions.
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d. Fenétre de la liste des commandes

Elle contient la liste des commandes antérieures. Si nécessaire, on peut
ajouter une commande écrite pour étre exécutée {Figure I11.8}

TranscHpt Fs
Command> import acis i
"G WhWDocuments and Settingsh\Akrami\Bureauh'test echelle’les formats'’3 fuse pals dom‘\Sat“fuselage
ascil heal tolerant
Imported: 5 ACIS EBODY(s), 0 FACE(s), 0 EDGE(s), 0 VERTEX(es) —ll
B | -
Command: r

Figure II1.8 : Fenétre de la liste des commandes.
II1.4. Le Solveur Fluent

I11.4.1. Définition

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 (hexaédres), 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 l'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 (modele de turbulence, condition aux
Limites, etc.).
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II1.4.2. Principales étapes de simulation sous Fluent

Importation du fichier (*.msh).

Vérification Du Maillage Importe.

Lissage Du Maillage (Smooth and Swap the Grid).
Vérification De I’échelle.

Choix Du Solveur.

Affichage de la grille.

Choix du modele de turbulence.

Définition des caractéristiques du fluide.
Operating conditions.

Conditions aux limites usuelles.

VVVVVVYYVYVYY

& FLUENT 3d, pbnz fan)

SRt Acins Sk R R HEE R PInE S Re TR REIR I
Read | Caze,.. |
Write Data..

Case & Data...

Import
Bee 1_s1119.dmp"”
Interpolate i

Hardcopy... Profile...
Batch Options... I

Save Layout Scheme..

Run Journal...

R5F...

Exit

Figure II1.9 : Interface du solveur fluent.
II1.4.3. Conditions Aux Limites

e Spécification du domaine fluide.

» Spécification des volumes "solid" tournantes.
» Définitions des interfaces fixes et mobiles.

e Choix des criteres de convergence.

* Initialisation Des Calculs.

e Sauvegarde du fichier "*.cas".
* Lancement de la simulation.
* Post-traitement numérique de la solution.

Conclusion
On a pris dans ce chapitre l'utilisation des fonctions principales qui
existent dans le logiciel de conception assistées par ordinateur, 'utilisation des

opérations de génération de maillage par ICEM-CFD et GAMIBIT ainsi que
les principales étapes de simulations numérique sous FLUENT.
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CHAPITRE IV Simulation de I'écoulement autour du ROBIN

Introduction

Dans cette section, on présente les étapes de conceptions de la géométrie
de ROBIN. La conception de la géométrie était faite par un logiciel de la CAO
« SOLIDWORKS » qui est bien détaillé dans le chapitre III.

Lors de la création, on a vraiment essayé de rapprocher vers une
géométrie aérodynamique acceptable; pour que les résultats par la suite
seront logiques.

Le modele "ROBIN" (Rotor Body Interaction), développé par la NASA, a
été utilisé dans beaucoup d'études expérimentales et numériques sur le
phénomene d’'interaction de rotor-fuselage.

'11 0.4 NE I':'Iﬁ
&= GEE
J.l-o‘dmusr /
,"_'r: 0.2

Figure IV.1 : La géométrie du fuselage ROBIN.

Le fuselage est décrit par un ensemble d'équations de superbe-ellipse et
représente une géométrie analytiquement définie qui est représentant d'un
fuselage d'hélicoptere mais est également assez simple pour étre favorable aux
études de calcul [5].

Figure IV.2 : Modeéle de soufflerie de ROBIN
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IV.1.Conception de la géométrie

IV.1.1. Géométrie du rotor principale

Avant de faire la conception du rotor principale du modéle Robin, il faut
prendre en considération leurs dimensions réelles. Pour cela, on a lu un fichier

sous format (.pdf) [5].

Ces dimensions sont:

Type du profile de la pale : NACA0012

Nombre des pales : (4) quatre pales.
Vrillage de la pale : -8°.

YVVVVYVYY

Rayon du disque rotor : 33.88 (inches) qu’est équivalent a 86.0552 cm

La chorde du profile : 2.7 (inches) qu’est équivalent a 6.858 cm.

Tout d’abord, par le logiciel « Design-foil» ou bien les fichiers
« drawing » on peu obtenir un profil de type NACA-0012, on le met dans un
plan choisis dans le menu SOLIDWORKS, on vérifie si le profil est fermé au

bord de fuite ou non.

Puis, par la fonction Extrusion, en fait ’extrusion de 'esquisse profil en
arriere d'une longueur connue. Pour ne pas trouver des difficultés dans le
maillage dans 'ICEM-CFD et pour gagner du temps on a centrer la pale dans

le SOLIDWORKS comme I'indique le schéma ci-dessous {Figure IV.1}.

'eme etape’
Fonction Extrusiol

v R &

De A me étape:
) - Décalage De La Fonction
["r | ‘De(alage
205.74mm = 4éme étape’
Longeur de la pale
Direction 1 il
|’l ‘ ‘Eorgne

Fa

o, 654812mm 2

1ére étape:
profil NACADO12
L

Figure IV.3 : Conception d'une pale.

Ensuite, par la fonction dome on a fait un sommet a I'extrémité de la
pale. Puis pour faire le moyeu du rotor, il faut créer deux cercles concentriques.
Apreés ca, par la fonction extrusion on a fait le moyeu d’une certaine épaisseur.
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En effet, dans un plan paralléle au plan du profil qui est éloigné par
une distance connue, on a fait un cercle et par une esquisse 3D on fait un
"spline" qui lie le profil : de bord de fuite au cercle et au moyeu, ainsi que du
bord d’attaque.

On copie toutes les fonctions précédentes (de la pale seulement) et par la
fonction répétition circulaire, on a construit le rotor principal avec quatre (4)
pales.

ns | Esquisse | Télede | Evaluer | Dimxpert | Produils Office | IS ﬁ = e 3 N & o i

517 (6

iS5 1 PALE

ale Amont

.

Faces 3 répéter
Corps 3 cépéter A
B [Bdrusiont = | ¢ . " {ére étape:

Choisir Le Corps A Répéter,

|

Figure IV.4 : Conception d'un rotor.

Enfin, enregistrer ce fichier sous forme (*. Prt ; . sldprt), et le spécifier
par un nom choisi, puis sou forme IGES (*. igs) de méme non précédent. Le
format IGES est pour le lire dans ICEM-CFD.

IV.1.2. Géométrie du fuselage d’hélicoptére (Robin)

Tout d’abord, il faut connaitre les dimensions réelles du modéle Robin ;
Pour cela, on a lu un fichier sous format (.pdf) [5].

Ces deux derniers contiennent la longueur de fuselage : 78.7 (inches)
qu’est équivalent a 199.898 cm c-a-dire presque deux metres (2m).

D’autre part, il faut connaitre les dimensions réelles de chaque
compartiment du fuselage : la cabine de pilotage, la queue, le pyléne (ou l'en

pose le rotor principale,... etc. Pour cela, on a un fichier qui s’appel :

> "Robin_Hel Harm 0.15 Wake Cut_6.1n".
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Ce fichier contient les coordonnés du modele fuselage "ROBIN" en 3D (x,
y et z) qui se divise en 14 parties. Dans l'allure de ces parties, on a trouvé des
codes qui séparent entre des points de méme coordonné selon (x), aussi que des
mots qui ne peuvent pas étre lus par SOLIDWORKS. Ces derniers, il faut les
supprimés.

Pour faciliter 'allure de ces coordonnées on les a regroupés dans 14
fichiers qui sont cités dans le tableau {Tab. IV.1}.

Tab IV.1 : Nom des fichiers traités.

1-Nose_Robin 6-Topnosel_Robin 11-Topbooml_Robin
2-Doghouse 7-Topnoselc_Robin 12-Topboomrc_Robin
3-Boom_Robin 8-Topdoghr_Robin 13-Topboomlc_Robin
4-Topnoser_Robin 9-Topdoghl_Robin 14-Pylon_Robin
5-Topnoserc_Robin 10-Topboomr_Robin

Pendant la conception de géométrie du fuselage par SOLIDWORKS, on
a trouvé des difficultés qui se présentent dans la création des formes des
courbes, telle qu’elles sont liées I'un de l'autre sous forme spirale comme
I'indique la figure ci-dessous {Figure IV.3} :

e Nez Du Fuselage

Foee B Fuselage Robin
5o N'est Pas Complet

P

Figure IV.5 : Forme obtenue du fichier principal.
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Dont l'intérét de corriger ces problemes, on a travaillé par deux
méthodes :

1¢ére Méthode :

Pour cela, on est obligé de modifier ces fichiers de fagon quon a les
regroupés dans plusieurs fichiers différents, sachant que chaque fichier
contient une seule coordonnée fixe et les deux autres se changent. Dans notre
cas les coordonnées seront fixées selon (x).

L’étape qui viendra plus tard concerne de lire ces fichiers dans le
SOLIDWORKS on utilisant la fonction courbes : courbe passant par des points
(xy). Puis on sélectionnant dans la case parcourir le fichier qu’on a le besoin de
réaliser sous format (.dat), et ainsi de suite jusqu'a terminé tous les fichiers
des courbes. Dans cela, s’affiche sur le plan plusieurs courbes qui montrent la
forme générale du fuselage comme I'indique la figure ci-dessous {Figure IV.4}:

Figure IV.6 : Forme obtenue aprés la modification du fichier principal.

Ensuite, par la fonction surface-remplir, on a transformé chaque courbe
en mode de surface. Aprées ¢a, par l'utilisation de la fonction lissage/base lissée
on a lié chaque surface remplie (plane) I'un par I'autre par ordre choisi du nez
jusqu’a la queue du fuselage ou l'inverse. Sauf que dans la partie centrale
entre le nez et la queue du fuselage c-a-dire ou se trouve le pylone, on est
obligé d’utiliser la fonction "lissage/base frontiere".

Pendant cette étape, on a trouvé des difficultés dans le lissage de
quelque partie de la surface remplie entre eux a cause de la longueur du
fuselage : 2mm. Pour ces derniers, on est obligé de faire 'agrandissement de
ce modele comme 1l est fait en réalité, c-a-dire utiliser la fonction échelle pour
chaque partie (corps) on choisissant: le corps a agrandir, la dimension
d’échelle (1000) et la facon de réalisation de cet échelle (autour de 'origine).
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|Foncﬁons| Esguisse | Tolerie | Evaluer | DimXper | Produits Office | AU RLECEH+INDNAEHEIEE0 D P 6o @ 8- B-0
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Figure IV.7 : Fuselage du modele "ROBIN" incomplet.

En effet, avant d’obtenir le modele complet, il faut créer des esquisses
sur les surfaces qui ne sont pas lissées. Ces dernieres, on va les liées par la
méme fonction précédente "lissage/base lissée", ainsi d’utiliser la fonction
"lissage/base frontiére".

j?"it?_"?,],:@,l”ssa | Télerie | Evaluer | DimXpert | Produits Office | ETR =ler o Tﬁ BRI QD @ H- 6 @ - B
e
7

1% ROBIN [=
(] Capteurs F
[A] Annotations

[ @] Corps surfaciques(6d)

;-[@] Corps volumiques(2)
3= Matériau <non spécifie>
-8y Plan de face
& Plan de dessus -
-3 Plan de droite

I_. Origine
@ Surface-Remplirl

148> Surface-Remplir2

1@ Surface-Remplir3
1> Surface-Remplird
@ Surface-Remplir
148> Surface-Rempliré
1@ Surface-Remplir7
14§ Surface-Remplird
% Surface-Remplird 5

148> Surface-Remplirld \ﬁ(

|- Surface-Remplirl1

m

Figure IV.8 : Fuselage du modeéle "ROBIN" final.
Enfin, enregistrer ce fichier sous forme (¥*. Prt ; . sldprt), et le spécifier

par nom choisi, puis sous forme IGES (*. igs). Le format IGES est pour le lire
dans ICEM-CFD.
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2éme Méthode :

Dans la premiere méthode, la géométrie qu'on a obtenue n’est pas
bonne, car il y’a beaucoup des difficultés: soit dans la conception par
SOLIDWORKS; soit dans l'utilisation en ICEM-CFD. C’est pour cela on est
obligé de chercher d’autres méthodes. La seule solution c’est dimmergé ces
fichiers, de telle fagcon que chaque fichier contient une seule courbe fermé
(complete), c-a-dire un fichier contient plusieurs point de méme coordonné en
(x) seulement de tous les 14 fichiers précédents.

Apres I'allure de tous les fichiers immergés, on obtient plusieurs courbes
fermées qui donnent la forme générale du fuselage qui se décompose de deux
corps. Le premier corps est le pylone, le deuxieme corps comporte : le nez, la
cabine et la queue; comme I'indique la figure ci-dessous {Figure IV.7}:

TIEE | PrOGus e | R N S G R 2 el R R B BT =

NV
oGy (AP
\\ v\u%}}.&‘

..........

Figure IV.9 : Forme obtenue apres la modification du fichier principal.

Avant de faire un lissage entre ces courbes, il faut d’abord :

» Supprimer quelques courbes qu’on ne peut pas le faire un lissage entre
eux.

» Créer des points au sommet du : nez, queue et pylone ; par des esquisses
3D. Pour cela on a crée trois plans paralleles au plan de droite : deux
pour chaque corps vis-a-vis.

» Créer des esquisses en 3D "spline" qui lie les courbes entre eux de la
partie supérieure et de la partie inférieure a partir des points crées
précédemment aux sommets de chaque corps.

Ensuite, lorsqu’on finit ces étapes, on passe directement au lissage entre
toutes les courbes par la fonction "bossage/base lissé" de telle facon qu'on a

suivre les "splines" comme un guide de lissage.

La derniere étape qu'on a suivi, c’est I'agrandissement de ce modele
comme l'on a déja fait dans la premiere méthode par la fonction "échelle".
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TARECF S NE I HE
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Figure IV.10 : Fuselage du modeéele "ROBIN" final de fichiers mergés.

Enfin, comme précédemment, enregistrer ce fichier sous forme (*. Prt ; .
sldprt), et le spécifier par un nom choisi, puis sous forme IGES (*. igs). Le
format IGES est pour le lire dans ICEM-CFD.
IV.1.3. Géométrie du domaine (Far-Field)
IV.1.3.1. Domaine du rotor « cylindre »

Dans le menu SOLIDWORKS, en ouvre une nouvelle page, dans le plan
choisi, on dessine un cercle de diameétre connu selon les besoins et les

dimensions de la pale choisie.

Puis, par la méme fonction "Extrusion" en fait une extrusion de
lesquisse cercle en haut et en bas de méme dimension telle qu’elle est choisi.

Fonctions | Esquisse | Télerie | Evaluer | Dim¥pert | Produits Offics | S GehslAdEEHEHII

;@_]_IE “E | -5 DOMINE_ROTOR_2
% |
De R
[F‘Lan d'esquisse 'l
Direction 1 R
[Plan milieu *I
|
gl 00.00mm| =

Figure IV.11 : Domaine du rotor principal.
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Enfin, enregistrer ce fichier sous forme (¥*. Prt ; . sldprt), et le spécifier
par un nom choisi, puis sous forme IGES (*. igs). Le format IGES est pour le
lire dans ICEM-CFD.

IV.1.3.2. Domaine du fuselage (Robin) « cube »

Tout d’abord, il faut choisir une forme convenable pour notre domaine.
Pour cela, on a choisi une forme cubique, on prend en considération les essais
expérimentaux qui ont été déja faits par la NASA.

Ensuite, on a choisi les dimensions de notre domaine selon les
dimensions du fuselage et les testes qu’on aura fait plus tard.

Dans le menu SOLIDWORKS, au plan choisi, on dessine un carré de
dimension choisi et par la fonction "extrusion" (plan milieu) on obtient la forme
cubique. On peut utiliser aussi la fonction "Surface-Extrusion" et la fonction
"surface plane" comme lI'indique la figure ci-dessous {Figure IV.10}:

Fonctions | Esquisse | Thlerie | Evaluer | DimXpert | Produits Office | @ o %ﬁ@ 4 1L mEEE
,,,,,,,,,, Q& |ﬁ’ |||% || $. | b2

=

i

E Pieced

.[@] Capteurs

[j-- Annotations

[}{EI Corps surfaciques(3)
3= Matériau <non spécifié>
Z‘& Plan de face

Q Plan de dessus

Q Plan de droite

-1, Origine

[}@3 Surface-Extrusionl
fj Surface-Planl

fj Surface-Plan2

VG P PLeeEn T %

Figure IV.12 : Domaine du fuselage.

Ce qui concerne le domaine du fuselage-rotor, on a choisi le méme
domaine que du fuselage.
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IV.1.4. Géométrie d’ensemble

IV.1.4.1. Géométrie du rotor principale et du fuselage chacun dans
son domaine

Figure IV.13 : Rotor dans Figure IV.14 : Fuselage dans
Son domaine. Son domaine.

IV.1.4.2. Géométrie du fuselage-rotor dans le domaine

Figure IV.15 : Modele ROBIN dans son domaine.
Conclusion :
On a pris dans cette section 'utilisation des fonctions principales par le

logiciel de conception assistées par ordinateur pour la réalisation de notre
géométrie.
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Introduction

Dans cette section, on va expliquer les étapes de génération de maillage.

Pour cela on va utiliser deux logiciels de génération de maillage qui sont :
ICEM-CFD et GAMBIT.

IV.2. Génération du maillage
IvV.2.1. Par ICEM-CFD
IV.2.1.1. Le rotor principale
IV.2.1.1.1. Une seule pale

Avant de partir au logiciel ICEM-CFD, on a simplifié notre géométrie
par 'enléevement du : sommet a 'extrémité de la pale, ainsi que le moyeu. Tout
¢a pour n’a pas avoir des difficultés dans la génération de maillage et dans la
partie de simulation (calcul).

Dans le menu "file" de 'ICEM CFD (4.2) on importe la géométrie d’'une

seule pale sous forme "IGES" (*. i1gs) qui est a déja été faite par
SOLIDWORKS.

T Geomelrp " Meshing T Editmesh ¢ Output
=
Open  —| Mew | save i saveas —i| Cose |  Qut | yiew | shen b =
Delete —i Import geo —! | Export geo —i | Msg+ | Print | All Nmel dit
ICEM CFD 4.2 Ll
MeshEditor || Options —i | Utilties —si| Seripting —i| Annotations | mport mesh—i | DON part —| Undo | Redo[lff 7 Geomety

™ Points _gg_[gi_
¥ Curves DOpts|
¥ Surfaces Opts|
™ Materials Opts|
[~ Density Opts|

™ Loop Opts| |

B CovcD e ==

5 surfaces
18 curves
1 families
Done.

™ Log Save

Figure IV.16 : Importation de la géométrie de la pale.
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Dans le menu Geometry (géométrie) on suivre les étapes suivants :

Surface: chaque surface on le spécifier par un nom (srf_extrados, srf_intrados,
srf_front).

Curve: chaque curve on le spécifier par un nom (C_BA, C_BF,
C_profil_extrados, C_profil_intrados).

Material: crée un point matériel pour spécifier la pale comme solide
(live_solid).

Mesh params: éditer les parametres de maillage, tel que l'on choisi selon le
maillage voulu (raffiné ou gros).

Pour que le maillage doit étre bon, il faut vérifier qu’il n’y a pas des
répétitions des Courbes (curve), c-a-dire faire le nettoyage.

Tout d’abord, dans le menu file (Save as: Tetin (geometry) file)
enregistrer ce fichier sous forme (.tin), on le spécifier par un nom choisi.
Ensuite, dans le menu Geometry (Mesh params : on sélectionne soit "Model"
ou bien "All families"), définir les parameétres de taille du maillage de chaque
familles (curve et surface).

Enfin, pour avoir le maillage, il faut spécifier le type de maillage a
besoin (tétraédrique, quadri ou bien surfacique). Pour cela, dans le menu
Meshig on : choisi Old Tetra Gui, spécifier par un nom, cocher la case Write
volume et faite accepte.

En effet, on attendant que le mailleur que finir la taille des éléments de
maillage selon les parametres qu'on a déja choisi. Ensuite, cliquer sur : "done,

quit, yes" ainsi "no". Puis on peu voir le maillage dans le menu file (open :
Domain (Mesh) file).

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.
» S’il n’y a pas d’écrasement des éléments.
» Si le maillage est raffiné ou non dans chaque partie de la géométrie
selon les besoins.
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[ A
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| ubsetl
LIVE_SOLID : 25451
Total elements - 40296 BN |
i se

Total nodes : 8396

[T Log Save

Figure IV.17 : Maillage d'une pale.

S’il y on a des éléments qui sont écrasés, on peut utiliser dans le menu
geometry (Mesh params : Model) par I'option « Defin thin cuts », on sélectionne
les familles qu’on veut le raffinés.

Enregistrement du maillage :

Pour enregistrer sous forme (*.msh), il faut spécifier le solveur dans le
menu output (Select "solver" : Fluent_V5). Dans le méme menu on sélectionne

Fluent_V5 input, on spécifie le nom et cliquer sur "done".

Le fichier d’enregistrement se retrouve dans le répertoire choisi
(Cl:icemcf : 4.2-win /bin).

IV.2.1.1.2. Quatre pales (un rotor)
Pour cela, 1l existe 2 méthodes pour faire le maillage du rotor (4 pales) :
» Soit par lobtention directement du rotor sous forme "iges" du
SOLIDWORKS et le mailler on suivant les mémes étapes précédentes.
» Soit par lobtention d'une seule pale, cette derniere se fait par 2
méthodes :
1¢re méthode :
On obtient la méme pale précédente, on la copié par l'option copy/move

dans le menu "geometry: Whole geometry", on sélectionnant toutes les
surfaces et on fait la translation par 90° de chaque pales.
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Par les mémes étapes précédentes, qu'on a déja faites dans une seule
pale, on définit: les courbes (curve), les surfaces (surface) et les points
matériels de chacun des pales. Aussi, par les mémes étapes précédentes, on va
faire le maillage des quatre (4) pales.

Enfin, enregistrer le fichier de maillage sous forme (*.msh) spécifier par
un nom connu.

2¢éme méthode :

Cette méthode se base sur le maillage d'une seule pale, puis copier leur
maillage et le translater 4 fois, ce qui désigne un maillage d’'un rotor contient
de 4 pales. Et ce qui concerne la méthode de maillage on a suivi les mémes
étapes précédentes.

D’apres nos essais, on a trouvé que la meilleure méthode pour trouver
une solution dans fluent c’est la derniere méthode quand va l'expliquer plus
tard.

Figure IV.18 : Maillage d’un rotor principal.

IV.2.1.2. Le fuselage (Robin)

Avant de partir au logiciel ICEM-CFD, pour faciliter les étapes de
maillage a suivre, on a choisi la bonne géométrie du fuselage des deux qu’on a
déja fait dans la partie de conception du fuselage (2¢me méthode).

Par les mémes étapes de maillage précédentes : définitions des courbes
(curve) et des surfaces. Sauf que dans la définition de type de maillage on
sélectionnant "write surface", par ce quon n’est pas besoin du maillage
volumique dans la partie de simulation. Pour cela, aussi, il ne faut pas créer le
point matériel. Comme l'indique la figure {Figure IV.16}.
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(o ’
| Avant Le Maill zZ — ] ‘ .
\Ff\;x . Fuselage Aprés Le Maillagé\\::)

Figure IV.19 : Maillage d'un fuselage du modele "ROBIN".

IV.2.1.3. Le domaine (Far-Field)

IV.2.1.3.1. Domaine du rotor « Cylindre »

Pour faire le maillage du Far-Field on a suivi les mémes étapes

précédentes que dans la pale :

>

YV VYV V

Importer la géométrie du domaine (Far-Field) sous forme IGES (*. igs)
qui est déja faite par SOLIDWORKS.

Définir les familles : les courbes (curve), les surfaces (surface), et le
point matériel (Live_fluide).

Faire nettoyer le domaine : enlever les répétitions des courbes (curve).
Définir les parameétres de taille du maillage de chaque famille (curve et
surface).

Enregistrer ce fichier sous forme (.tin)

Choisir le type de maillage : volumique (Old Tetra).

Vérification du maillage par les mémes étapes précédentes de
vérification.

Enregistrer le maillage par les meémes étapes précédentes
d’enregistrements.
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Figure IV.20 : Maillage d'un domaine du rotor.
IV.2.1.3.2. Le rotor (4 pales) avec le domaine
Pour cela on peut travailler par deux (2) méthodes :
1¢ére méthode :

Dans le logiciel CAO (SOLIDWORKS), on peut construire un
assemblage des quatre pales avec le domaine de calcule (Far-Field), on
enregistre cet assemblage sous forme IGES (*.igs), puis en fait les mémes
étapes précédentes dans 'ICEM-CFD : définir les familles (curve, surface,
material ponit).

Enfin, ce qui concerne le maillage on a fait les mémes étapes
précédentes de vérification et d’enregistrement ce fichier.

2éme méthode :

Cette méthode se base sur la fusion de deux (2) fichiers : soit un fichier
de forme (*.msh), soit un fichier de forme (*.tin).

Tout d’abord, avant d’appliquer cette méthode, il faut ouvrir le
fichier dans le menu dI'ICEM-CFD: soit sous forme (*.tin), soit sous forme
(*.msh). Ce fichier concerne les pales ou bien le domaine (Far-Field).

Pour effectuer cette méthode, il faut y aller au menu file, puis open :
Tetin (geometry) file pour un fichier (*.tin), ou bien Domain (mesh) file pour un

fichier (*.msh).

Ensuite, il faut choisir « merge », puis on spécifie le fichier qu'on a
besoin de fusionner (merge).
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Figure IV.21 : Maillage d’'un rotor dans son domaine.
Remarque :

On peut fusionner deux fichiers de forme différente.
Dans le cas de fusionner deux fichiers de forme (*.tin), il faut suivre les
étapes précédentes que nous avons déja vu pour faire le maillage.

IV.2.1.3.3. Le fuselage avec le domaine

Pour diminuer le nombre des étapes a faire dans le logiciel "ICEM-
CFD", et pour la simplification, on a importé un assemblage du fuselage-
domaine sous forme IGES (*.iges). Ensuite, refaire les mémes étapes
précédentes que dans le rotor avec le domaine : définition des courbes et des
surfaces (du fuselage et de domaine), création du point matériel dans le
domaine mais pas dans le fuselage, on choisissant aussi le type de maillage
(volumique).

Enfin, envoyer ce fichier de maillage au fluent pour créer un fichier sous

forme (*.msh), ce dernier on l'utilisera plus tard dans la simulation. On
n’oubliera pas d’enregistrer ces fichiers sous des noms choisis (voir annexe A).
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Simulation de I'écoulement autour du ROBIN

I1V.2.1.3.4. Le modéle ROBIN dans le domaine

Families [46746)

Al | None | EditT

¥ Unstructured

Display options I

-

All | None |

Figure IV.22 : Maillage du modele "ROBIN".

Iv.2.2. Par GAMBIT

Dans cette partie de génération de maillage, on a fait le maillage du :
rotor dans leur domaine, aussi que le fuselage dans leur domaine. Pour cela, il
y’a des étapes a suivre qu’on va les faire plus tard. Parce que ces derniers sont
les mémes dans les deux cas précédents (fuselage-domaine, rotor-domaine) on
expliquera seulement les étapes de maillage du fuselage-domaine et on mettre
les images du maillage rotor-domaine.

Figure IV.23 : Importation de la géométrie rotor-domaine.

Tout d’abord, dans le menu "file" du logiciel GAMBIT, il faut importer la
géométrie a besoin (assemblage du rotor avec le domaine): soit sous forme

"IGES", soit sous forme "ACIS".
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Figure IV.24 : Importation de la géométrie modele-domaine.

Avant de commencer le maillage, il faut d’abord définir les conditions
aux limites aux : surfaces (face) et volumes. Ces derniers on les défini dans le
menu "Opertion" : zones. Pour cela, il faut spécifier chaque face et volume par

un nom choisi et par un type des conditions aux limites pour 'utilisation dans
la simulation par FLUENT.

Ce qui concerne le type des conditions aux limites :
Pour les faces : "interface, wall, pressure-inlet, pressure-outlet",...ect.
Pour les volumes : "fluid" ou "solid".

Lorsqu’on termine la définition des conditions aux limites, dans le menu
"operation" : "mesh", on passe au maillage : des courbes (edge), des surfaces
(face) et des volumes. N’oublions pas de définir le type et les parameétres de
maillage "spacing" soit pour : les edge, les faces ou bien les volumes.

Chaque fois on définit les parametres de maillage, soit pour edge, face
ou volume, 1l faut sélectionner "mesh" puis "apply".

Figure IV.25 : Maillage des Figure IV.26 : Maillage
courbes (edge). des volumes.
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Figure IV.27 : Maillage de Figure IV.28 : vérification de
rotor-domaine. qualité de maillage.

Pour vérifier que le maillage est bon, on utilise le menu "examing
mesh".c-a-dire vérifier la qualité de maillage, on choisit le plan qu'on veut le
voir selon les axes : x, y ou z.

Enfin, ce qui concerne la simulation, on enregistre ce fichier de maillage
et 'envoyer vers fluent dans le menu file on sélectionnant "exporte" puis
"mesh", et le met dans un répertoire choisi (voir annexe A).

Conclusion

On a pris dans cette section I'utilisation des opérations de génération de
maillage dans ICEM-CFD et GAMIBIT.

58



SECTION 3
Résultats




SECTION 2

Génération de maillage




SECTION 1

Conception de la géométrie




Conclusion générale




Conclusion Générale

Conclusion

L ‘industrie aéronautique longtemps considérée comme un secteur tres
particulier, est 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 souvent trés conviviaux.
Néanmoins, il est indispensable de savoir comment ces méthodes ont été
élaborées et quelles en sont les hypotheses de facon a ne pas appliquer
aveuglément les codes de calcul sous peine de commettre de lourdes erreurs
d’interprétation. C’est notamment dans ce secteur de 'interprétation que se situe
Iart de I'ingénieur.

Notre objectif concerne de l'interaction entre le rotor principal et le
fuselage d’'un modele d’hélicoptére "ROBIN" en vol stationnaire.

Cette étude est une simulation numérique visant a présenter les capacités
du code de calcul FLUENT sur le traitement de ce genre de problemes qui est le
mouvement relatif d'un rotor par rapport a un fuselage.

Grace a cette étude, on a pu connaitre les différentes étapes d'une
simulation CFD. Elle nous a aussi permis une assez bonne familiarisation avec
les logiciels utilisés (SOLIDWORKS, ICEM-CFD, GAMBIT et FLUENT), ainsi
qu'une connaissance plus approfondie des problémes d’écoulement autour de la
configuration Rotor-Fuselage du modele d’hélicoptére ROBIN, 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 :

v' L’adaptation du maillage c-a-dire le raffinage.

v' La définition des interfaces mobiles et fixes: c’est pour cela on a utilisé
deux logiciels de maillage "ICEM-CFD et GAMBIT".

v' L’utilisation de 'option "Moving Mesh".

v" Choix des conditions aux limites.

Le but de ce travail n’est pas de trouver de bons résultats mais de montrer
la possibilité de l'utilisation de CFD pour la résolution des problémes liés aux
écoulements complexes tels que 1’écoulement autour d’'un corps en mouvement
par rapport a un corps fixe.

Pour conclure, espérons que ce projet sera bénéfique et utile pour les futurs
ingénieurs, et leur donner la volonté de bien vouloir s’investir sans aucune
crainte dans cette vole de simulation en wutilisant les codes de calculs
commerciaux.
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Pour la continuité de ce travail, on peut proposer les mémes calculs mais
pour un vol d’avancement. Pour réaliser ce dernier, nous conseillerons les
étudiants intéressés par ce genre de travail de commencer par le travail de
"simulation numérique de I'écoulement autour d'un profil oscillant" mais cette
fois ci en 3D puis de suivre notre travail et chercher des bonnes conditions aux
limites, et d’essayer de faire un calcul visqueux.
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1. Génération du maillage par ICEM-CFD :

1.1. Une seule pale :

o “  Geomebliy ~ Meshing  Edit mesh  Dutput Help | Drient
I Open = | New = | Save = | Save as =i | Close =i | Quit | Yiew | Shell

'! Delete s — Export geo — | Msg+ | Print
ICEM CFD 4.2 [
Mesh Editor DOptions = | Utilities = | Scrpting = | Annotations | s J DDH part — | Undo | Redo
| Domain file
Fluent
e Mastran
Palian
STL
VRML
FE 5 TecFlot
Plot3d
Acis->Tetin
Cadds-> Tetin
Capri->Tetin

CATIA ¥4-> Tetin

DDHN->Tetin A 2
DWG->Tetin
GEMS->Tetin
I-DEAS->Tetin
1D1->Tetin

4 IGES->Tel

ProE->Tetin
STEP->Tetin
UG->Tetin

DXF->DDN
IGES->DDN
PreBFC>DDN
TVDA>DDN

Figure A.1: Importation de la géométrie (une pale).

¢~ Meshing ' Edit mesh  Dutput

Help Drienll

Repair I Utilities — — | Mesh params — | I~ EZCAD View Shelll
' Paint (T Material_» © Density  Loop Mzg+ Plinll

‘_ Change family ] Copy/move _al Undo Hednl
‘:'-'hn—ﬁ.—"
Géme étape

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor

Delete _|| Modify  —i |/ Entity params

tSéme étapel {3éme étape ]

(28me dtape | (Geme étape)

4éme étape "7éme étape |
Définition Des Courbes " Définition Des Surfaces
(Curve) Y

All Hone | Edit

¥ Geomely
Points  Op ﬂ
Curves  Opl a_;!

t

k
Surfaces Qﬂé

k

t

Materials Opl gl
Density  Opl Q
Loop Dglg

| 9

Figure A.2 : Création des familles dans la géométrie.
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ICEM CFD 4.2
Mesh Editor

€ Meshi

 Edit mesh © Dutput

ng

DDN tools /JI Boundary conds I

Repair

Utilities

" Curve T Point

Delete Moditiv

=

" Material

Selected families

— | Entity parainz |

l: 1ére étape |

Family
C_BA
C_BF

C_PROFIL

S_BA
S_PALE

S_PROFIL_D
S_PROFIL_G

[« Allfa 5

4

P
{ 2éme étape |

Max Deviation ‘Width Int Wall

5

13

0/

10

¥ Show size params using ref size

=
-
-
-
e
=
-

Sphit W all

Please Note that Highlighted families have at least one blank field because not all entities in that family have identical entitiy parameters._

LIVE_SOLID

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor

 File ' Geometrp Meshi

ing ¢ Edit mesh  Dutput

Fix for Adaptation

Plism\ | Surface Mesh — AutoHexr

Heza — |

Mulcad/Padamm Erom CAD/Surf

LCart3D \

Global zetup. — |

l: 28me étape |

rx

L e S

74 Select tetin file

File to save the lelinfdﬂ'(a’.

1_pale tin i
Drive: _C: Files

Directories ERROR_LOGO.tmp
N «| | ROBIN_TOUT.msh
charsets domain_list
libudf i
nt40 family_boco.fbc_old
parts ROBIN_TOUT
unused-dils dom+fuselage
wind5 log_file

LJ 29

Sort by: i Mame * Time

Show files: ¢ Tetin [tin] & All files

_IO:EI geometry

L " Only visible geometiy

(Accept) D_ancell Mkdir |

Copy/move —ll Undol Redo
i

-

Figure A.4 : Choisir le type de maillage et la géométrie a mailler.
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Run tetra | Run cutter | Progress monitor Create orphans | _,.\ Fix spikes Yiew i

Degen boundary | Close holes | Flood fill Save volume ,"/ Save suiface | Mo} I P"n_l]
ICEM CFD 4.1 /
Tetra Mesher y Shelll

- {
Tel 1_pale_15mm_2. { 5éme EtapE}

Cut domain < cut_domain —_—
= 8 edges swapped

Log file tetra_log 0 edges swapped

Remote machine {1ére étape)

Number of processors |1
Hemote ICEM_ACHN C:/icemcfd/4.2-win

Space / time tiadeoff: * Less memory - -
~ - 2éme étape ~ = =
Faster execution e
¥ Run cutter : i
Action:  Interactive | spl g edges at curves
4 | splitting edges at surfaces
2 : Pt 0 edges swapped
© rite surface %

™ Automatically repair holes bet e .w’_ 4 Jéme etape|

™ Use black and white | merg!

: | | splitting extra edges
¥ Fix spikes g sp:!l ?dges
W Automaticallp add om/hg ints ] split| ac:‘;ges

g out domai
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(We'sel | Ca’ncéll Help | iy tetra finished

Terminate

l Geometry i Mezhing  Edit mesh i Output Help I Dlienll
— | Save — I Save as -l | Close — I BRuit | View I She“l

) Import geo — I Export geo 1 | Msg+ | Print I
ICEM CFD 4.2]|  Proeet |

Mesh Editor JE“_" [geometry] file tie =i | Seripting g l Annotations | Import mesh  —i | DDHN part — | Undo I HeduI !
l Yomain [mesh]

Boundar;u condition file ™ 4 4 -_ 3
Cartesian file N, Jéme étape 4

{‘4éme étape]

Select domain [mesh] file or files to load. /

_ e | fC:ficemcfdM.Q-wianEnHJate_
74 Load mesh =l 4 | Drive: _C_!

Directories

Load the new tetra mesh 2
-Junuged-dlls ? charsets

libudf

nt40
parts = uncut_domain
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win35 =DD
* = ok to select
Sortby: © Nam Time

' Load volume

" Load surface

" Load edges

z
Lrx . £ Losdatgea:
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Figure A.6 : Lire le fichier de maillage.
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" Geometry

 Meshing Edit mesh

Help I Orient

Boundary conds i

Fluent_¥5 input

A | o | st

Visuald

OptiMesh

| v

1C3M

N

ICEM CFD 4.2
Mesh Editor

F v
{3a 1
{38me étape |

74 Save

Save cument
project first?

(=[E=] = |
Béme étape

4 Selection

Select a solver.

[Fluent_vs

i

Undo | Redo

-
74 Domain selection

Domain selection

Select an unstructured domain or multiple
d triangle d ing [i.e. fs_domain_x].

The box titled “Selected domains™ contains the
domains selected. To add a domain to this list. click
in any of the other boxes. To remove a domain from
the selected list. click on it in the "Selected
domains™ box.

Unstructured Selected domains

[_i_palé ;
06_06_2010
1_pale_droite
2
26
27
28
29

i

_,__,_.{Séme élape] (Téme étape ]

¢ Edit mesh

 File  Geomehy * Meshing & Dutput Help n,ienll
Select solver | Boundary conds l | <F|uenl_V5 i"P“‘? | Yiew | Shell I
Visual3d I OptiMesh i VA = I Y+ \ IC3M I Msg+ | Pnnt |
ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Undo Rednl
11éme étape
[=lE] 8 |

74 Fluent VS

Pleaze edit the following
Fluent_V5 options.

& 3pJC 2D
Wiite binarp file:  ‘Yes & Mo

Boco file: |./family_boco.fbc 1 9&me étaée ]
Output fle: [ 71_pale ||

Set a tolerance: ¢ Yes * Mo

F—v 108 &t
Create datfile: ¢ Yes * No __.._._‘_._--'-" me stape

Grid dimension:

Cancel |

I“ Log Save I

Figure A.8 : Envoyer le fichier de maillage vers le solveur.
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1.2. Quatre Pales (un rotor) :

1¢re méthode :

" Meshing  Edit mesh ° Output

Help I l]lienll

DDM tools 7/[/ Boundary conds I Repair I Utilities ot | Mesh params | ™ EZ-CAD
£ Surface " Curve " Point " Material  Density " Loop
ICEM CFD 4.2 §
Mesh Editor Cate | Detete | Madiy

_.| Enhiy parans | Ehan e iy | oy i )_¢| Undo | Redo|

T P s T F—
— Mot i geomet l=E] & | — Whole geometry
{ 1ére étape 78 Masfeopy ot genfeety 2omeiaps Selected entities
Operation Move - ) Selected surfaces
Num copies ‘;r:li V_,.-;*--\_ ™
™ Translate T -
ws ( 3éme étape|
X e | éme étape |
S LS =52
1ér Cas ™ Rotate [degiees] !_Sl] 4
+ L S Géme étape
© Other E
. _Teme étape
™ Scale
™ Mirror
2éme Cas Norm
+
Transform about & Drigin
 Point
Family Selec
Z
Dismiss

Figure A.9 : Création d'un rotor a partir d'une pale.

2éme méthode :

; =[a] x [
1 File ° Geometry " Meshing  Edit mesh ° Output elp Dlienll
Open — I New —i I Save — I Save as —t | Close — I Quit I View She“l
Delete _.| Impart geo —l| Export geo —1| Msg+ | Plintl
ICEM CFD 4.2
Mesh Editor Options — I Utilities it | Scripling = I Annotations | Import mesh ~ — | DDN part =] I Undo i Hednl
z
"y

Figure A.10 : Maillage d’'un rotor a quatre pales.
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2. Génération du maillage par GAMBIT :

o GREERT  Sober: FLLITNT ‘.f;d‘i M Runtie boggew = § s

e B geer

Figure A.11 : Le rotor dans le Far-Field avant et aprés la génération de
maillage.

" AR Netews: TLLIDAT M R el a1

Figure A.12 : Importation de la géométrie.
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1ére étape:
Définition des conditions aux limites

. 2éme étape:
ME)gfini'tion Des Zones QU L'on Pose ) T Zones
T ——

oo e Les Conditions Aux Limites % @

Specify Continuum Types

Specify Bound Types
i 2 il FLUENT 5/6

FLUENT 5/6 Action:
Action: A 2dd w Modify
4 Add v Modify v Delete  + Delete all
~ Delete  ~r Delete all
Hame Type
Hame Type fluicte FLUID
interface_fixe TERFACE pale_1 SOLID
interface_mohile TERFALCE pale_2 SOLID
down ALL pale_3 SOLID
up ALL pale_4 SOLID
entree IESSURE_INLET Jéme étape: ] [ ] =
15 i " Spécificati
[ =] 57 _Specification Digr&iqmue Zone Par [ Showslahels. i Shour Colors

-l Show labels _i Show colors

Tyno: | Choisir Les Conditions Aux Limites = | ~1YRe:
e . ; ; Pour Chaque Zone g FLUID —
PRESSURE_OUTLET | 2

T 5éme étape:
Choisir Le Type de Zone Et La Zone P Volumes — | | tl -}
Crces | I o[ > Luis Méme
Lahel Type
Label Type i .
o Beme étape: Ty J
. Application Des Caonditions Aux }
P i
L %_.,&.ln’lltes Sur Les Zones Cho'i'fé > ﬂ{{; T = o
=] 159 5] e — R 3 | |
—— b Remaove Edit
Remove | ,;-}‘-""’Edit | ?}._‘,_,.- —
p— Apply |4 Reset | Close |
{ Apply § Reset | ciose | ——
i ——

Figure A.13 : Définition des conditions aux limites.

1ére étape:
Choisir Le Mode D'operation (Maillage)
Operation

#f[s) @ ki

2éme &tape:
Choisir La Zone De Maillage

e o
| i

Figure A.14 : Le menu de maillage.
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- Jeme Etape:
_Selectionner La Zone A Mailler_

Mesh Edges

I Pick with links  Reverse

Form |

3oft link

I Use first edge settings

Grading | apply Defaultl
Type  =yccessive Ratio — |

Invertl

Ratio

1 Double sided

—_—

_I?.‘-Sfpacing "a,___.ﬂ.pply Default

ii Interval size |
Y ’ :
\'-\. o

B tdesh
- Remave ald mesh
I lgnotre size functions

m | Reset
5

Opt‘iﬁn;

Close

“Faces ]
[ ———

MeshiFaces

:_' Définir Les Paramétres De Maillage |

Scheme:

4éme étape:

© 1 Apply Defaultl
g Interval size. a1 |

W Mesh

W Remove old mesh
- Remove lover mesh
1 lgnore size functions

(footy) | oot | cose |

Ly .

S5éme étape:

Application Du Maillage

Mesh Yolumes

B fpply Defaultl
Interval size |

W Mesh

B Remove old mesh
I Remave lower mesh
I lgnore size functions

Reset Close

Figure A.15 : Les étapes de génération de maillage.
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v | | G0 L | ]
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il Typa:
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we  #B e
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L
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=
e el aps
Voir Le Neveay De Cualité
D Masllagpe

| — i

Updat |  Teswt | Oeam

Jéeme Mape:
Chrosir La Dinection Du Plan De
viénficaton De Cualté De Masilage

Figure A.16 : Vérification de qualité de maillage.
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GAWIT.  Sabees| FLUENT Sf6 & figelage i fatar
= o e

Figure A.17 : Envoyer le fichier de maillage vers le solveur.
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