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RESUME

Ce mémoire consiste en la conception d'une soufflerie subsonique (M<0.3)
par l'utilisation du logiciel Solidworks (en 3D) et la modélisation par l'utilisation du
logiciel Flotran du code ANSYS qui utilise la méthode des éléments finis. Une
application a été réalisée par une simulation numeérique d'un écoulement d'air autour
d'un cylindre circulaire afin de suivre les différents types d'écoulements et valider le
modele ainsi congu en comparant nos résultats avec ceux des auteurs dans la

bibliographie.

Les mots clés :

Soufflerie - Fluide newtonien - Coefficient de trainée - Ecoulement incompressible -

Eléments finis - Nombre de Reynolds.



ABSTRACT

This memory consists of the design of a subsonic wind tunnel (M<0.3) using
the software Solidworks (in 3D) and modeling with the Flotran software of the code
ANSYS which uses the finite elements method. An application has been realized by a
digital simulation of a flow of air around a circular cylinder in order to follow the
various types of flows and to validate the model thus designed by comparing our
results with those of the authors in the bibliography.

Key words:

Wind tunnel - REYNOLDS number - Drag coefficient - Incompressible flow.
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NOMENCLATURE

Nombre de Mach

Vitesse de I'écoulement
Composantes de U suivant X, Y, Z
Masse volumique

Pression

Température

Temps

Les variables de I'espace

Tenseur des contraintes visqueuses
Elément du tenseur des déformations

Dérivée particulaire

Tenseur des contraintes visqueuses tangentielles
Symbole de Kronecker

Viscosité de cisaillement

Viscosité de dilatation

Force de pesanteur

Acceélération suivant les x;

Travalil

Quantité de chaleur

Energie interne

Energie cinétique

Flux de chaleur

Conductivité thermique

Chaleur massique a volume constant

Chaleur massique a pression constante
Enthalpie
Fonction de dissipation

Coefficient de diffusivité thermique
Nombre de Reynolds
Valeur moyenne de la vitesse

Fluctuation de u, v et w

Valeur moyenne de la pression

3 »n



P : Fluctuation de P Pa
o Valeur moyenne de p Kg/m3
0 Fluctuation de p Kg/m3
U, : Viscosité dynamique turbulente kgstm™
V, Viscosité cinématique turbulente m2/s
U,ouU, Vitesse a l'infini ou vitesse de I'écoulement libre m/s
T,ouT, : Température a l'infini ou température de I'écoulement libre K
T, : Température a la paroi K
Op - Epaisseur de couche limite dynamique m
o; - Epaisseur de couche limite thermique m
T, - Contrainte tangentielle a la paroi Pa
o : Epaisseur de déplacement m
0, : Epaisseur de quantité de mouvement m
Cy - Ccefficient de frottement local e

_ 5/ Facteur de forme e
A=

0,

D: Diametre m
A Coefficient de perte de charge par frottement
H: La charge du fluide Pa
AH : Perte de charge Pa
K, K, Coefficient de perte de chargetotal ~ ———ee-
Ky Coefficient de perte de charge réguliere -
Ky Coefficient de perte de charge singuliere -
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INTRODUCTION

L’étude des phénoménes liés aux mouvements des fluides est aujourd’hui
bien souvent numérique : On simule les solutions des équations, qui ressemblent
effectivement & des écoulements réels [1].

Une autre voie de recherche trés utilisée est I'étude en soufflerie . En mettant
un modele a étudier dans un fort flux d’air, et en étudiant I'écoulement par divers
moyens (mesure de la vitesse d’écoulement par anémometre ou tube de Pitot ,
mesure des efforts par des dynamomeétres , visualisation des lignes de courant), on
peut faire de nombreux calculs et améliorer les parametres aérodynamiques de
I'objet [1].

Parallélement, les études d’hydrodynamique sur les navires, les installations
pétrolieres en mer ou les ouvrages portuaires utilisent souvent des bassins dans
lesquels on peut représenter des vagues realistes. Comme en soufflerie , les essais
s’effectuent généralement sur un modele réduit [1].

L'objectif de notre travail justement est de faire la conception d'une soufflerie
subsonique ainsi que la modélisation et I'étude de I'écoulement d'air.

Pour ce faire, on a jugé utile de partager ce travail en cing parties a savoir :

» Partie 1 : Notions de base de mécanique des fluides.

» Partie 2 : conception d’'une soufflerie subsonique.
Le but de cette étude est la conception d’'une soufflerie subsonique a faible
vitesse (M<0.3). Ce travail consiste a faire le dimensionnement et le calcul des
principaux parametres géeomeétriques des différents éléments composant la
machine.
Soit: le caisson de tranquillisation de l'air avec son filtre & particules, le

convergent, la conduite uniforme, la veine d’essai et le divergent.
» Partie 3 : modélisation de la soufflerie :

Conception des éléments, ensuite assemblage par [l'utilisation du logiciel
SOLIDWORKS. Visualisation de la soufflerie en 3D. Une étude de simulation
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numeérique de I'écoulement d’air dans la veine par [l'utilisation du module
FLOTRAN du code ANSYS sera réalisée.

La méthode utilisée par ce code est ‘la méthode des éléments finis’. La
modélisation de I'écoulement d’air dans la soufflerie sera confrontée aux aspects
des différents modes d’écoulements de la bibliographie a savoir champ de

vitesse, champ de pression et lignes de courant.

Partie 4 : Essai de la soufflerie par la simulation d’un écoulement d’air

autour d’'un obstacle a différents nombres de REYNOLDS.

by

On choisira a cet effet un cylindre circulaire placé perpendiculairement a
'écoulement, car ce profil présente un intérét important en meécanique des
fluides. Par son utilisation, on peut suivre les différents aspects de I'écoulement.
A des Re croissants, on pourra visualiser le coté laminaire, transitoire, critique,
turbulent et tourbillonnaire.

Partie 5 : présentation des résultats, comparaison avec la littérature

et enfin conclusion et suggestions.
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CHAPITRE 1
NOTIONS DE BASE DE MECANIQUE DES FLUIDES

L'étude de la dynamique des fluides est d’une tres grande complexité. De
plus, lorsque des phénomeénes de transfert de chaleur interviennent, les
problemes sont d’une telle difficulté que ce n’est que dans des cas extrémement
particuliers que I'on peut obtenir, au prix de développement mathématique délicat,
une solution effectivement calculable.

En effet, résoudre de tels problemes reviendrait souvent a déterminer en

tous points et tous instants ces grandeurs caractéristiques du fluide, a savoir :

- lavitesse U définie par ses trois composants u, v, w.

- la masse volumique p.

- La pression P.
- Latempérature T.

Six fonctions scalaires sont a calculer en fonction de x (coordonnées d'un

point du fluide en mouvement) et de t (le temps).
Les fonctions scalaires sont obtenues a partir des équations de
conservation relatives a :

- la masse (équation de continuité).

- La quantité de mouvement (équation vectorielle). On en déduit
les équations qui régissent le mouvement. Elles sont dites
éguations de NAVIER-STOKES.

- Lénergie (équation déduite du 1* principe de la
thermodynamique), et I'équation d’état du fluide[1].

1. propriétés des fluides :

Les milieux fluides considérés tout au long de ce chapitre sont supposés

continus et monophasiques.
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1.1. Milieu continu :

Par définition, un milieu matériel est dit continu, lorsque toutes ses
propriétés varient contindment dans I'espace et dans le temps. Les grandeurs
physiques (pression, température, masse volumique...), les grandeurs
cinématiques (vecteur vitesse), les relations liant contraintes et déformations sont

continues relativement aux variables de I'espace x; et du temps t.

1.2. Fluides :

Les fluides considérés sont des milieux matériels continus, homogénes et
isotropes. La relation contraintes-déformation est une fonction linéaire et
univoque. Ces fluides sont newtoniens ou classiques. La plupart des liquides et
gaz usuels peuvent, avec une excellente approximation, étre considérés comme
des fluides classiques.

L’hypothése d’homogénéité signifie que le fluide présente les mémes
propriétés physico-chimiques en tout point du milieu.

Celle de l'isotropie signifie que du point de vue mécanique, ces fluides ne
présentent pas de directions privilégiées [2].

1.3. Contraintes :

Une contrainte est un effort appliqué a un élément du fluide de surface

unité. Nous appellerons o; I'élément du tenseur des contraintes visqueuses

représentant la projection sur l'axe j de la tension appliquée sur un élément de
surface de normale i.

&; Est appelé élément du tenseur des déformations prenant en compte un

allongement d’'une particule fluide dans la direction k (i=j=k) ou une déformation

angulaire dans le plan ox ;.

1.4. Equation de continuité — conservation de masse : [3]

* Principe de conservation de masse :
La variation de la masse dans un volume est égale aux flux de

masse a travers la surface.

Soit j,odv la masse nette. Le flux est défini par pU et le flux a

travers la surface est:

IpUdé = J'pUﬁds alors
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%DpdV}: -ijﬁds et on passe de lintégrale de surface a

l'intégrale de volume
- [ pUTids= - Jﬁ(,oU)dv
Alors, on peut écrire aussi,
j(‘;—f + Opd)dv=0  dou
00 = 7 _
=7 OpU =0 (1.1)

Remarque :

Dans le cas d’'un fluide isovolume, p =Cste

%_f: - Apd=0  ou 0U=0
Div.U =0 (1.2)

2. Equations fondamentales :
2.1. Equations de NAVIER-STOKES : [1] [3]
Nous travaillons en milieu continu, c'est-a-dire les distances considérées

sont largement supérieures aux distances intermoléculaires.

Soit une particule fluide telle que :

To /I O T T
—a= (5 ...
T T W T.“' GY." 1:!"3
Xy ¥ ) —
o / d T Ty On

Fig. 1.1 Une patrticule du fluide
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La force totale appliquée sur I'élément de masse p dvest J.fi,o dv (force

exercée a distance-pesanteur).
Les forces de surface sont dues a des contraintes tangentielles.

Soit g; le tenseur des contraintes

L’effet des contraintes le long de la normale n s’écrit

Iaijﬁds= J'Jijnjds (1.3)
o; - Projection sur 'axe j de tension appliquee sur un élement de surface de

normale i

La seconde loi de newton s’écrit :

ﬁzﬁ:mé:md—u d’ou
1 dt
du, .
.[pdv(?)—J-Fipdvﬂ-Uijnjds (1.4)

Passant de l'intégrale de surface a l'intégrale de volume

.\[p(%)dv:.\[pFidv+'[ijau dv

du. 0 . . .
-k —— 0. Wdv=0 Ce qui donne I'équation de
[ o e 1
mouvement sous une autre forme :
du. 0
= -+ —0. 1.5
P PR ox. 7 (1.5)

» Description EULER :

ﬂ:iﬂﬁ (D) f Ce qui donne
dt ot

jp%dv+jpuijUidv:ijidv+jaijnjds

 Expression du tenseur des contraintes o :

Le tenseur des contraintes s’écrit

g,=-p 9 (pas de mouvement) (1.6)

0,=-p G+, (avec mouvement) (1.7)
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9; : Symbole de KRONECKER.
r; : Tenseur des contraintes visqueuses.
r; : Est donne par I'expression :
I;=A(&4)0; +2U &
A : Second coefficient de viscosité ou viscosité de cisaillement.

U . Coefficient de viscosité dynamique ou viscosité de dilatation.
& - Taux de dilatation cubique.

Soit ¢; le taux de déformation.
+U;;) d'ou

€kk=%(Uk,k +U,)=U,=0U
L’équation donne :
r,=A(0U) 0, +2u &
r,= A(0U) g+, +U ;) (1.9)

L’équation de mouvement donne :

du. 0

— ' =0F +— .
Pt ) SR

du. 0 -

——l=poF +—|-pd. + A(OU)O. +2uE. 1.10
pdt PF; aX,-[ PY; ( )ll HE;; ( )

Pour un fluide incompressible p= Cte et U =0

1

gijZE(Ui,j +U;,) et
0

0 0¢; 0 [1 ou,. oduU .,
—2 E. )= 2 —”: 2 —_U+U = A+¢:
axj( HE;) Hoax, Hoax {2( ¥ J,.)} “lax Tax,

ou, | U d
p—"r=pU,, onc

axj )l

1

i(zﬂ &)=p0%U i ce qui donne :
0X,
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p% =pF, —-0,.p+p0%U, Et vectoriellement :
du - - - = = P

D’une autre facgon, cette équation peut s'écrire :

Py, =pF —p; +uu,; (1.12)

3. Principe de la conservation de I'énergie :

C’est le premier principe de la thermodynamique, il s’exprime comme suit :

La dérivée totale par rapport au temps de I'énergie totale (interne et
cinétique) est égale a la somme des puissances développées par les efforts
extérieurs (forces massiques, pressions et frottement) au systeme et au débit
d’énergie non mécanique (thermique, électrique, ...etc.) recu par le systeme.
D’une autre fagon :
La variation de la somme de I'énergie interne E* et de I'énergie cinétique K est
égale a la somme du travail et de la chaleur recus par le systeme. Soit

AE*+ AK= AW +AQ (1.13)

AW : travail recu par le systeme.
AQ : quantité de chaleur recue par le systéeme.

Soit un domaine D délimité par la surface S et suivant D dans sont
mouvement

Soit E I'énergie interne par unité de masse.

La variation pendant dt de I'énergie interne E* et de K s’écrit :
| D D 1.,
(AE * +AK)_[EMD Ep.dv+am§u p.dv}dt (1.14)
Avec pdv=dm
D L , .
— : Dérivée particulaire.
Dt

L’intégrale ci dessus peut s’écrire :

A(E*+K):%{jﬂi5+%}dm} (1.15)
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Evaluation de AQ :
L'échange de chaleur du milieu extérieur avec le domaine se fait
uniquement par conduction (le rayonnement n’est pas tenu en compte).

Soit AQ la quantité de chaleur apportée au domaine D pendant dt et par
conduction

A Q échangée au niveau de la surface = —J'qﬁds (1.16)
S

Et gest donné par la loi de FOURIER :

g= -kOT (1.17)
Ou, q: flux de chaleur.
K : la conductivité thermique du milieu considéré
T : la température.

L’expression de AQ devient :
AQ = j j k0T fids
On passe a l'intégrale sur le domaine (volume) et si k= Cte

AQ = j j jDk.i.iT.dv (1.18)

 Evaluation de AW :

Le travail fourni a D pendant le temps dt est égal a la somme
du travail des forces de surface et du travail des forces mécaniques.
Soit,

J'pF,Uidv , le travail des forces massiques ou de volume et
D

jaij n,U;ds, le travail des forces de surface.
S
Alors, AW s’ecrit

AW = [ pFU,dv+[oynU,ds
D S

9
Aw=jp|:|uidv+£uiax—_aijdv (1.19)

D J
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Alors, I'écriture intégrale de I'équation de I'énergie s’écrit :

mp (E+—)dv mDDdewmpFu dv+” U, _g dv
(120)

4. Equation de la quantité de mouvement :

Appliquons le principe fondamental de la dynamique a une unité de masse

du fluide. Soient  pF la force de volume appliquée & D et T la tension

superficielle par unité de surface. Sachant que, ”T ds= Hau n;ds alors,

J',oy dv= J',oF dv+J'auanS
(1.21)

J'p.yi dv= J',oFi dV+J-L0'ij dv passons a l'intégrale nulle :
D D D aX

j

[[[(or. - oF, =~2-,)dv=0

0X;
(1.22)
0
. =pF +—0; 1.23
PV, = Pr; GXJ ij ( )
Avec ), _% ; 0;=-p O; +T;

On peut simplifier 'équation (1.20) en utilisant (1.23) multipliee par le terme

u,dv ce qui donne :

pyU.dv=pFU,dv+U, %Uij dv En intégrant, on aura
i
mpu.%dwmpu.l:dw“ U -9 5 av (1.24)
J i Dt J [ J |axj ij
Ce qui donne :
1 DUI 0
2,0 dv= j,oU dv+J‘UiWaﬁdv (1.25)

D D i
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Traduisons le 2" terme.

ou.
9 o,)=U0,-2 0, +0, 20 (1.26)
6Xj axj ax
ou. ) .
U, 9 o; = 0 (Ui ij)—aij — En introduisant ce terme
axj 6Xj ax,.
2 U o .
jlp%v=ijiFidv+jMdv—jaﬁ&dv (1.27)
22 Dt 5 axi > ax,.
1 DU

,0 ! dv j,oU de+jU dv ja,l GU dv

En introduisant cette forme dans (1.20), on aura :
(1225 av= [[[EckTav+ [0, 22t av
D Dt D D a J
Donc :
Ui —
m(p——DDkT— .Tj)dV—O (1.28)

Ce qui donne :

DE oU,

p— =00KT+0, —- ou en une autre forme
Dt X,
DE ouU.
= (KT, — 1.29
Por - KT+ oX. (1.29)
o, Estdonne
g,=-p 9, (pas de mouvement)
0,=-p O +T; avec 7;=A0U J;+2U ¢ d'ou
g,=-p O, +2u £+ A 0U ¢, (1.30)
, . ou;
Donc, I'expression g; —— sera
0X,
oU. Lo oU. 1
O, —=(p S +2ue,+A0U IS ) —— avec ¢ = -, +U,))
) ax] ) ) | ax ) 2 J J

i

2
U, ou, ou, ouU.
. L= L+ A ! + U +U. )—
Y oX, Pax, (axij HUs, “)axj

()
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o Mz pWYisg (1.31)
2 oX.
= 0=, )+ U, +U;)U, (1.32)

La fonction & est appelée fonction de dissipation. La fonction ® est liée a
la dégradation de I'énergie cinétique en chaleur.

Pour les fluides iso volumes ou incompressibles U;; =0
=®=puU,, +U; U, (1.33)

Alors I'équation de I'énergie s’écrira :

DE oU.
—=(KT.) +0, —
P Dt (KT, ! X,
oU,
,0E =(KT;),—p—+@® Ou encore sous une autre forme
Dt no X,
DE : . ——
pﬁzdlv(KgradT)— pdivU + ® (1.34)

Soient E et h respectivement I'énergie interne et I'enthalpie par unité de

temps et de volume.

E(,T) ; h(P,T) alors, on peut écrire :

oE

AE=—|dV +C,dT
e

(1.35)

oh

Ah=—|dP+C,dT
ap

ou CP :@j et CV :a_Ej
oT ), oT )y,

Pour un gaz obéissant a I'équation de MENDELEEV-CLAPEYRON, dans le

cas des variations peu importantes de température, on peut admettre que :

o0E oh

— [dV{C,dT Et — |dP{C.dT
aTj «Cy apj {(Cp
Donc :

{DE =C,dT (1.36)

Dh=C,dT
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Avec I'équation de continuité % + pdivU =0

divi =-+PP _, p% + pdivU =div(K gradT)+®  Deviendrait

p Dt
pE ( P D,oj div(K gradT) + ® (1.37)
p Dt
Alors
Db(P)_1DP_P Dp Nous trouvons que
Dt\p) p Dt p* Dt

P Dp_1DP_ R(Ej En multipliant par-p, I'équation

p> Dt pDt Dtlp
(1.37) deviendra :
DE D(P) Dp ., —=
—+ — |-—— =div(K gradT) + ® 1.38
P th[pj -, = div(K gradT) (1.38)

Ou autrement

D P o _
—| E+— = div(k.gradT) + ®
L)) o e

On sait que h=E+PV et p=m/V donc h=E+ (P/p)

L’équation de I'énergie peut s’écrire alors
Dh DP

— ———=div(K. radT + o 1.39
P o bt (K.gradT) (1.39)

La fonction de dissipation peut étre négligée pour les fluides isovolumes car
son influence sur la variation de la température est infime.

L’équation de I'énergie se réduit donc a :
pC, % =div(K.gradT) (1.40)

Et si k=Cte, on peut écrire vectoriellement

DT
C,— =0.KOT
PLlp Dt

DT
— =kO0T
PCp Dt

pC, % =KO°T Ou encore
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DT_ K 2r (1.41)
Dt poC,
. K _ L,
Si on pose =a  avec [a]=m?/s
oC,

a Est appelé coefficient de diffusivité thermique. D’ou

% - a0%T (1.42)

Cette équation est appelée ‘équation de FOURIER pour la conduction’.
Concernant la vitesse de I'écoulement, quand celle-ci croit, des fluctuations

des grandeurs caractérisant le milieu, apparaissent amenant la transition vers le

phénomene de turbulence, ce qui fera I'objet de notre étude dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE 2
TURBULENCE ET ECOULEMENT TURBULENT

1. Les régimes d’écoulement : [3] [4]

En observant les mouvements d'un fluide, on distingue les écoulements
turbulents et les écoulements non turbulents. Ces deux types d’écoulements peuvent
coexister dans l'espace. Cependant certaines zones seulement sont le siége de
turbulence comme par exemple les couches limites, les sillages ou encore les jets.

Les écoulements non turbulents sont dits laminaires. Les zones ou
'écoulement est dit laminaire sont des zones ou les frottements dus a la viscosité
sont dominants.

On peut rencontrer dans les mouvements turbulents I'existence des zones ou
les tensions dues a la viscosité sont prépondérantes, I'écoulement est alors dit
‘visqueux'. Il en est ainsi dans la sous-couche visqueuse voisine d’une paroi. On
utilise parfois I'expression de la sous-couche laminaire. Cette appellation peut préter
a une confusion. En effet, laisse croire que I'écoulement ne comporte pas de
fluctuations ce qui est contraire a I'expérience.

On peut facilement se faire une idée de la turbulence d’aprés le sillage d’'un
navire ou le cours d'un torrent. Ces écoulements sont animés de mouvements
tourbillonnaires trés irrégulierement distribués a la fois dans I'espace et dans le
temps. La turbulence est une propriété des écoulements du fluide et non du fluide lui
méme.

Cependant, on peut caractériser I'ecoulement laminaire par un mouvement
régulier et I'écoulement turbulent par un mouvement qui ne présente aucune
régularité.

On constate alors que lorsque la vitesse d’écoulement croit,des instabilités
naissent progressivement a partir d’'une certaine distance et pour un certain nombre
de REYNOLDS appelé nombre de REYNOLDS critique ‘Re critique’ mais la valeur
critigue de Re n’est pas toujours la méme. Chaque type de mouvement a son ‘Re

critique’.
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2. Généralités :

2.1. Etude de la turbulence :

La variation irréguliére des composantes u, v, w de la vitesse U d’un fluide en
un point P de celui-ci caractérise la turbulence [3].

Si les composantes u, v, w sont indépendantes du temps, on dit que
I'écoulement est permanent. Si par contre u, v, w sont des fonctions du temps, le

mouvement est alors dit non permanent.

2.2. Caractéres des écoulements turbulents : [3]

2.2.1. Caractére aléatoire :

En écoulement turbulent, les grandeurs physiques, comme les composantes
de la vitesse et la pression comportent des fluctuations d’une telle irrégularité dans le
temps et dans I'espace qu’il convient de les représenter par des variables aléatoires.

Le type des variables aléatoires qui convient pour représenter un écoulement
turbulent est tel que lorsqu’elles sont considérées en des points différents de
l'espace dont les écarts tendent vers [linfini, leurs relations tendent vers

lindépendance statistique.

2.2.2. Caractére non linéaire :

Ce phénomene est lié aux interactions non linéaires, qui sont représentées

par les termes d’inertie dans les équations des écoulements turbulents.

2.2.3. Caractére rotationnel aléatoire :

Un écoulement turbulent comporte nécessairement des fluctuations du
rotationnel de la vitesse dont le comportement dans le temps et dans I'espace est
tres irrégulier.

Il convient alors de représenter ces fluctuations par des variables aléatoires.
Les fluctuations du rotationnel de la vitesse dans un écoulement turbulent sont
habituellement tridimensionnelles.

On remarque aussi que dans le cas des écoulements a masse volumigue
constante et quand le champ de vitesse est bidimensionnel, il n'y a pas de

production du rotationnel mais uniquement un aspect dissipatif par la viscosité.
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2.2.4. Caractére de diffusion :

bY

L'agitation moléculaire produit une diffusion a petite échelle des propriétés
transportables de la matiere. De méme, l'agitation turbulente produit une diffusion a
grande échelle de ces propriétés.

On peut noter que la diffusion turbulente existe méme en absence de diffusion
moléculaire. Exemple, un écoulement & deux phases non miscibles.

Les effets de diffusion ainsi que la turbulence ont été mis en évidence par
REYNOLDS. En effet, en colorant des filets dans I'’écoulement de I'eau en conduite
cylindrique transparente. En régime turbulent, les filets colorés prennent des formes
trés irrégulieres et se mélange rapidement. Ainsi, la couleur diffuse dans toute la
section de I'écoulement.

On peut dire aussi que la turbulence diffuse aussi dans le mouvement moyen
de fluide, la masse, la chaleur, la quantité de mouvement, I'énergie cinétique ainsi

gue les quantités en général, transportables.

2.2.5. Caractére dissipatif :

En augmentant considérablement le taux de déformation du fluide, la
turbulence augmente l'intensité de dissipation de I'énergie cinétiqgue en chaleur par
I'effet de viscosité.

Ainsi, I'écoulement extérieur alimente la couche limite turbulente en énergie.

Cette énergie entretient la turbulence.

3. Mouvement moyen et mouvement d’'aqgitation :

Le mouvement turbulent d'un fluide est représenté comme étant la
superposition d’'un mouvement moyen et d’'un mouvement d’agitation. En effet, soient
u, v, w les composantes de la vitesse au point P d’'un fluide au temps t. Si u, v, w
sont indépendantes du temps, le mouvement est dit permanent.

Supposons que ces composantes de la vitesse sont fonctions du temps.

On définit la valeur moyenne u entre les instants to et to+T par la quantité

1 to+T
= ju.dt (2.1)

to
On peut écrire a chaque instant :

u=ao+u ou u(x, y,zt)=tu(x,y,zt)+u'(xy, zt)
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u La vitesse instantanée

u La valeur moyenne de la vitesse

u L’écart autour de la valeur moyenne. On I'appelle aussi vitesse d’agitation ou
fluctuation.

De méme pour v etw:

u=u+u
V=V +V

W=W+W

De méme pour P et o : (2.2)

4. Propriétés des variables aléatoires — relation de REYNOLDS :

L’établissement des équations de conservation aux moyennes nous mene a

rappeler quelques propriétés des variables aléatoires.

pdl

Car a

I
>
|

+

A=A+a A=A+a 0
B = 0

ol

os]]

ol
I

Car

I
os]]

B+b +

B=B+b =
Alors :

(AB)=(A+a)B +b)=AB + Ab+aB +ab En prend ensuite la moyenne (AB) ce

qui donne :
(ﬁ)=ﬁ+ﬁ)+£+%=ﬂ.§+(ﬂj) (2.3)
Puisque a=b =0 et ab# Oappelée moyenne des produits des fluctuations.
A B appelées valeurs instantanées.
A,B appelées valeurs moyennes.
ab Les fluctuations.

Ceci nous mene a écrire :

1. U =0

2. 0=0

3. uv=Uuv+uy
4. E:a_ﬁ
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5. U _0u g (2.4)
oX, 0X,
6. %:aizo
ot t
7. Gv=vO v =0y
8. u2=v?=w? la turbulence est isotrope si en un point P, aucune

direction n’est négligée.

5. Equation de REYNOLDS et tensions de REYNOLDS :
On limitera notre étude aux cas concernant les fluides incompressibles en

mouvement permanent.

5.1. Equation de continuité :

Soient U(x,,x,,x,) la vitesse de I'écoulement d'un fluide. U, Sont les

composantes de U dans le repére (0, x,,X,,X;)

On a vu au chapitre | que I'équation de continuité pour un fluide isovolume est
donnée par :

dwi=0 Ou 0OU=0 ouencore U, =0

Soit en valeurs instantanées par :

ﬂ+ﬂ+ﬂ:o ou U =U(u,v,w)

0x, 0X, 0X,
Dans le cas d’'un mouvement turbulent

0 . 0 N\ 0 .
—\u+u J+—\V+v |[+—\W+w )=0 ou
o Oru ) vl wew)

(0_U+ ov +<9v_v)+(0u +av +0W )=0

ox, 0X, 0%, 0X, O0X, 0X;

En prenant les valeurs moyennes :
6_u+6_v +6_W: 0 (25)
0X, 0X, O0Xg

Soit U,; =0 ou vectoriellement : 00 =0

On peut aussi écrire concernant les fluctuations que
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c
I

o

Ou Uii=0 (2.6)

5.2. Equation de REYNOLDS et tension de REYNOLDS :

D’apres I'expression (1.12) qui définit les équations de NAVIER STOKES.

py, =pF =P + U, Ou vectoriellement
p(‘jj_LtH (U.i)aj = pF ~O.p+ p00

y, : L’accélération, s’écrit

% :%wjui,j U =U, +U}
Pour un écoulement turbulent moyen on a :

py, = pF =P+ U (2.7)
P=P+P cCar(U +U/), =0, et y =0, ),,- +(UTJ,)J

D’aprés I'équation (11.4), I'équation (11.7) peut s’écrire :
P [(UiU,- ),i + (Ui‘U})|jI=pEi_Evi + U

0,0, = pF P+l - 007 ) (2.8)
Car

U,=0 et (00,) =0,u+00,,

Pour un fluide incompressible :

(lTIU] )Y]' =l7i,jU

i
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C'est I'équation de NAVIER STOKES pour un fluide isovolume en mouvement

permanent moyen.

Dans cette expression, le terme —pUi'U'j est un tenseur du 2" ordre et qui

représente les tensions de REYNOLDS. C’est un tenseur 3x3 et st appelé ‘tenseur

de REYNOLDS'.

Ces tensions de REYNOLDS caractérisent le frottement apparent du a la

turbulence. Elles jouent le méme réle que les tensions visqueuses.

Par exemple, sur le plan x y, ces tensions se caractérisent par

(Txy)app =-puv Soit en général



-u? -uv -uw
T, =-p -vu -v? -vw
-wu -wv -—w?
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(2.9)

Ce tenseur représente les tensions normales (diagonales) et les tensions

tangentielles. Il est symétrique par rapport a sa diagonale principale.

Les tensions supplémentaires dues a la turbulence sont donc de la forme

pu®en ce qui concernant les composantes perpendiculaires et de la forme

OUV pour les composantes tangentielles.

5.3. Hypothése de BOUSSINESOQ :

On considére que les tensions de REYNOLDS jouent le méme réle que les

tensions classiques visqueuses. Seulement elles sont beaucoup plus importantes [4].

Soit ;

—_ ou — ou
T,,=—puv = U, — Et uv —
Xy p ﬂt ay p >> /Jt ay

Sauf au voisinage de la paroi, c’est la viscosité qui 'emporte.

pouv Force de viscosité

ou : . . :

H, v : Force de viscosité moléeculaire
y

5.4. Hypothése de longueur de mélange :
uy)

Fig. 2.1 Modele de langueur de mélange

(2.10)
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Cette hypothese a été élaborée par PRANDTL. En effet, il prend un profil
guelconque de vitesse moyenne avec des fluctuations. Il définit une grandeur ou les
caractéristiques du mouvement restent les mémes, en particulier la vitesse. Ceci
entre la grandeur | et —. Il appelle ‘I' la longueur de mélange [5].

Cette théorie de la longueur de mélange est une méthode parmi plusieurs qui

nous permet d’évaluer la quantité u'v
Soit | de dimension faible.
a | lui correspond U +u’
a — | lui correspondu —u .
On peut alors écrire que
m =[a(y +1) ~u(y) 2.11)

On procéde a un développement limité :

U(y+|):U(y)+Ia—U+...:>
oy

_ _ — ou
|u(y+|)—u(y)|=‘u‘=‘la—u (2.12)
y
On sait que
Tpu Bt v (2.13)

PRANDTL a supposé que les fluctuations u et v sont de méme ordre, donc :

m:cl Ia—u Avec C,=1dou
oy
‘U‘ ‘7‘ =C, o Avec ‘5‘ ‘B‘ 2‘%‘ donc
oy
‘?‘ ‘7‘ > ‘W‘ On peut alors écrire
12
‘ u‘v" —c I (2.14)
Yy
0(C, <1
Soit, (rxy)app =— pu'v' alors:
12
-puv =-pC, Ig—u (2.15)




33

+ Signede u'V :

_{uHo ETR( _ L .
On note que si ¢ | etsi § | ; le signe de u v est toujours
v {0 v )0
négatif
u' v'<0donc ‘u_v‘ =—u'v ce quidonne :
R —_ a— 2
- ,0‘ uv|=puv =-pC, Ia—u Et finalement
PR a— 2
—puv =pC,|I a—” (2.16)
- 12
L — _du L — ou
Onaécriten(1l.9) -puv =,uta— et d’apres (11.15), -puv =pC, Ia—
y y
— _du
uv =v, v
Donc ya_ (2.17)
u
He = ,0C2| ’ a_y

U, Est appelée viscosité dynamique turbulente

V, Est appelée viscosité cinématique turbulente.

Plus généralement, aux tensions de REYNOLDS d’expression —pou’Vv qui

caractérisent les forces de frottement apparent turbulent, doivent s’ajouter les

. . , . ou ou, . .
tensions visqueuses d’expression ,ua— ou 'UGT d'ou les forces totales de
y

J
frottement s’écrivent :
ou —— ou -
v—-uVv =(v+v,)—  ou plus généralement
oy oy

Tiotale = ,UL_Ji,j - pU|U ] (218)
Etona —pﬁ E,UtUi,j donc

Ttotale = (,U + :ut )Lle (219)

Et globalement :

MU =pU U] = (u+ )0, (2.20)
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Nous allons nous intéresser dans ce qui suit aux phénomenes liés a la
viscosité, en particulier au niveau de la paroi, d'ou la notion de décollement et de

couche limite.



35

CHAPITRE 3
GENERALITES SUR LA COUCHE LIMITE

Les phénoménes de viscosité se manifestent principalement au voisinage de
la paroi solide, dans une zone de faible épaisseur ou le gradient de vitesse est
important. PRANDTL a entrepris en 1904 des recherches approfondies et a montré
gue toutes les pertes dues aux frottements ont lieu dans cette zone de couche mince
adjacente a la surface de solide et que, en dehors de cette couche désormais
appelée ‘couche limite’ le fluide se comporte comme un fluide parfait ; il est dit libre.

On remarque que I'écoulement dans cette couche limite peut étre laminaire ou
turbulent. Si I'écoulement est laminaire, les équations de NAVIER STOKES sont
appliguées pour déterminer le coefficient de frottement sur les parois. BLASIUS en
1908 et KARMAN en 1921 étudieront les profils des vitesses et donneront des
résultats expérimentaux sur une plaque plane en fluide incompressible. Le parametre
de rugosité fut introduit en 1932 par NIKURADSE [5] [6].

1. Notion de couche limite :

Il'y a adhérence compléte des particules fluides sur la paroi solide. Ceci
explique la vitesse nulle de I'écoulement en contact de la paroi: c’est 'effet de la
viscosité.

De ce fait, & partir et perpendiculairement a elle, la vitesse de I'écoulement

croit de zéro a une valeur U_ ou U_ appelée vitesse a linfini ou vitesse libre de

I'écoulement.
L'augmentation de la vitesse a partir de la paroi est d’abord rapide et ensuite
de plus en plus lente. Le profil des vitesses correspondant a une section droite de

I'écoulement est comme l'indique la figure (3.1) [6].
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E— Uix.y) Uxy)

Fia 31 — Couche limite sur une paroi plane.

Si la parol est portée a la température T, différente de la température du
fluide. Il y a échange de chaleur entre le fluide et la paroi et il se forme alors. Une

couche limite dite ‘couche limite thermique’ notée J; .

L

O

.

asv L) LI |
T-T,

Fig. 3.2. Couche limite thermique

2. Equations générales de la couche limite turbulente :

On peut schématiser la couche limite turbulente comme en figure 3.3

T
Couche | imile
Tongs de - ~yurbulentes

,'{/ ransitio
Couche limite

fominaire

Fig. 3.3 Développement de la couche limite le Idhge parc

Reprenons les équations de REYNOLS pour un fluide incompressible dans un

mouvement turbulent permanent moyen.
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pJ U :plfi _Ei + ,U(Ui,j _pUi‘U;) |

En absence des forces de volume (gravité) on aura :

UjLIj:—iﬁj+[wij—u;u'j]. (3.1)
: : : N
P
Prenons le cas ou le mouvement moyen est bidimensionnel :
u=u-+u u=u(xy)
V=V+V v=v(x,y)
w=w w=0
Les équations de REYNOLDS s’écrivent alors :
9u _ou_ 19P 9% 9% du? auv
U—+vV—=——"—+v +v - -
ox dy pox  ox° ay>  OXx oy
(3.2)

v _av_ 1P 9% 0 auv av?
— t+VV—=——+4+y — —
ox dy pady ox2  ody®? Ox oy

On associe I'équation de continuité (3.5)
U, =0 Ou —+—=0

Les équations (3.2) représentent les équations générales de la couche limite

turbulente ou %z =0 (couche limite bidimensionnelle).

3. Equation intégrale de VON KARMAN :
C’est une équation qui s’obtient a partir de I'équation de NAVIER STOKES.

Les hypothéses sont :
Le fluide est incompressible et le mouvement permanant.
On peut remarquer tout de suite que le calcul ne fait pas intervenir I'état de
I'écoulement : laminaire ou turbulent. On peut écrit :
_ou  _ou_ 10P  9°u
U—+V_—=-——+V—
ox oy L 0X ay

(3.3)

ST
ox oy



Pour un écoulement libre, on a:
2
e

=Cte

P+,0U

Apres dérivation par rapport a x, on obtient :

_1dp_, dy,
,odx ° dx

On remplace dans (111.3), on aura :

_ou _ou_,  du, 0°u
u—+v—=U, +V
ox oy dx ay?

(3.4)

On peut intégrer (I11.4) sur une section droite entre 0 eth (h>9):

h 2
J[ua—u vau -U, due}dy—j —da . y= v@} =-Fo (3.5)
ol O0x oy dx LAy’ ay P

L’équation de continuité donne :

h
Mo by v]p = —j@ dy
ox oy 5 OX
Apres intégration de % entre O et h, on obtiendra :
y
th—dy——U Iau dy+ju—dy (3.6)
0 ay 0 a

Avec les hypotheses

y=0 u=v=0 (Adhérence a la paroi)

y=h u=u, (Ecoulement libre)

On reporte (111.6) dans (111.5) :

h
jgidy uj dy+ju dyj du, ——T—pO (3.7)
0

7, : Frottement a la paroi (y= 0).
(111.7) deviendra apres transformation :

p au dU au d
e~ (uu.)|ldy=--2 3.8

38
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On transforme encore 111.8 qui deviendra :

h h

0 _du, _ _lo
J;ax[(u u,) u]dy ix {U u)d
Ou encore :
d du, | T,
ad [V ~ululay+ =2 [V, ~u)dy="2 (3.9)
0 0

Apres transformation encore de (111.9), on obtiendra finalement :

h h
EUEZJ‘ -4 | U dy+U, dUeJ‘ 1-4 dy:ﬁ (3.10)
dx U, /U dx 3\ U, P

0 e e

Et en écoulement moyen, on peut avoir :

d h L_.I h
—UZf||1-=|=|dy+U, j
dx 9 U, Ue dx 5

On définit alors :

u Ty
[ —U:j = (3.11)

3.1. Epaisseur de déplacement : J,(X)

On définit une épaisseur J,(x) dite épaisseur de déplacement pour laquelle, le
débit dans I'écoulement réel soit le méme que celui de I'écoulement potentiel (fluide
parfait).

Pour maintenir le débit inchangé, il faut donc déplacer la paroi localement de J,
5,(%) =T[1—i]dy¢ f[l—i]dy (3.12)
ol U, ol U,

3.2. Epaisseur de quantité de mouvement : 9, (X)

Les quantités de mouvement sont liées au frottement local, on définit alors

une épaisseur J,(x) dite épaisseur de quantité de mouvement, telle que le débit de
quantité de mouvement soit inchangé dans la section droite.

5,(%) =j[1—ui]uidy¢ j[l—UiJUi dy (3.13)

e e e e

3.3. Remarque :

On définit J,(x) et J,(x) pour caractériser I'épaisseur o de la couche limite

. " e . . N u
qui est elle-méme définit comme étant la distance au dela laguelle U: > 099 .

e
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Seulement, cette distance frontiére est difficile a localiser expérimentalement
car le gradient de vitesse, trés important au voisinage de la paroi devient tres faible
au voisinage de cette distance frontiére. C’est pourquoi donc, on caractérise o par
o, et o,

4 Equation de VON KARMAN écrite avec les parameétres :

L’équation de quantité de mouvement ou de VON KARMAN (3.11) s’écrit

alors :
oo 457 4G, Ye g (3.14)
p  dx dx

Ou encore
ooy %% 4 (35, 4 5)0, e (3.15)
P dx dx

L’équation (I11.15) peut s’écrire encore :

r, _dd, , 25,+9, du,

— (3.16)
PU2 dx U, dx
5. Parametres liés a ces épaisseurs :
5.1. Contrainte tangentielle a la paroi (déja défini) : 7,
Ty = ,ua—u] (3.17)
Y ) o
5.2. Ccefficient de frottement local : Cft
T
" > (3.18)
% U ¢

5.3. Paramétre ou facteur de forme : A

Pour un fluide incompressible, ce paramétre A qui est def|n|A=El, ne
2

dépend que de la forme du profil des vitesses dans la couche limite
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5.4. Autre forme de I'éguation de VON KARMAN :

En introduisantA :%, I'équation (111.16) s’écrit :
2

dg, , 5,(2+4) dU, _Cq

dx U dx 2

e

t (3.19)

6. Remarque :

1) On a remplacé une équation aux dérivées partielles par une équation

différentielle mais avec trois inconnues qui sonto,, 9J, etr,. Pour

pouvoir résoudre, il est nécessaire de faire les hypotheses sur la forme
du champ de vitesse.
2) L’équation de VON KARMAN ne fait pas intervenir |'état turbulent ou

non, de I'écoulement.

3) Cas Ol]?:O o d:e =0. C'est-a-dire que lI'on n'a pas de gradient
X X
longitudinal de pression. Donc :
C
d9, _>1. (3.20)
dx 2

6.1. Couche limite laminaire :

On suppose que Ui peut étre représenté par un polyndme de 3°™ degré

e

en % . Et on calcule les ccefficients par les conditions aux limites.

oo ra(Y) oY)« %) (3.21)

En trouve en définitif :
- La répartition des vitesses est voisine d'une parabole. Son

épaisseur est donnée.

J_ 464 (3.22)
x (Re)x
- Le coefficient de frottement local
c I, _ 064 (3.23)

“Tour Re)n
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6.2. Couche limite turbulente :

La répartition des vitesses est beaucoup plus aplatie que pour la couche limite
laminaire, sauf au voisinage immeédiat de la paroi. Les résultats sont expérimentaux
et donnés pour 10°<Re, <10’

T Yo

U

g (Xj (3.24)
u, \d

On considere que m=7 (habituellement)

On dit que la répartition est en 1/7. Les résultats sont donnés par :

o _ 037
x (Re)%
(3.25)
_ 0.0592
Ci ==
(Re,) %
Pour Rex>107, la répartition des vitesses devient logarithmique :
1
— = =17+ 415log,(Re, C,) (3.26)

ey

Apres I'étude de la turbulence, de I'écoulement turbulent et de la couche
limite, on est amené a prendre en compte les pertes de charge que rencontre un
ecoulement le long des conduites. Ceci nous méne au but recherché de ce mémoire

qui est la conception d’une soufflerie [9].
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CHAPITRE 4
ETUDE ET CONCEPTION D'UNE SOUFFLERIE SUBSONIQUE

1. Présentation :

Soufflerie aérodynamique, dispositif expérimental utilisé en aérodynamique
pour simuler les conditions rencontrées par tout corps se déplacant dans I'air. Un
corps étudié dans une soufflerie est placé, immobile, dans un écoulement artificiel

d’air ou de gaz [1].

2. Historique :

On attribue a Léonard de Vinci linvention du principe des souffleries
aérodynamiques en 1484 ; le corps a étudier est soumis a I'action d’'un écoulement
d’air artificiel, créé par éjection d’air comprimé. Vers le début du XXéme siécle, on
utilisa un ventilateur pour créer le courant d’air. Cependant, on se rendit compte que
I'aspiration de l'air était plus efficace que le soufflage. En 1909, Gustave Eiffel utilisa
une soufflerie qui contenait les deux organes essentiels que I'on retrouve dans les
souffleries modernes, a savoir le collecteur et le diffuseur.

De nos jours, il existe quelques centaines de souffleries dans le monde. Leur
puissance varie de plusieurs dizaines de watts a plus de 100 MW. On se sert des
souffleries pour étudier les avions civils et militaires, ainsi que les missiles, les
hélicopteres, les équipements spatiaux, tels que certaines sondes, et les projectiles.
La taille des souffleries impose I'utilisation de maquettes des corps a étudier [1].

3. Types D’essais :

Il existe deux principaux types d'essais. Les premiers s’effectuent dans les
grandes souffleries industrielles, dont la section de la zone d’essai, ou veine, atteint
plusieurs metres de diameétre. Il s’agit des essais de synthése effectués sur les
maquettes de grande taille, géométriguement proches des avions finaux. Par

exemple, la soufflerie gigantesque du centre de recherche de la national Aeronautics



44

and Space Administration (NASA) peut accueillir un aéronef d’'une envergure de
22m.

En France, des organismes comme ['Onera (Office nationale d’études et de
recherches aérospatiales) ou le CEAT (Centre d’études aéronautiques de Toulouse)
disposent de souffleries de taille importante, comme celles de Modane-Avrieux, en
Savoie. Dans le domaine des véhicules terrestres, I'|AT (Institut aérotechnique) est
eéquipé de plusieurs souffleries de grande taille.

Le second type d'essais s’effectue dans les souffleries de laboratoire, de
dimensions généralement modestes (section de veine de quelques décimetres
carrés). Ces essais permettent d'établir des banques de données caractérisant le
champ aérodynamique des corps étudies. lls sont utilisés pour créer ou contréler des

modeles théoriques servant aux calculs numeériques [7].

4. Classification des souffleries :

On peut classer les souffleries a différents points de vue : [7]

4.1 Classification d’aprés la vitesse atteinte dans la veine :

- Souffleries a faible vitesse M<0.3

- Souffleries subsoniques 0.3<M<0.95

- Souffleries transsoniques 0.95<M<1

- Souffleries supersoniques 1<M<5

- Souffleries hypersoniques M>5
M est le nombre de mach ; il caractérise I'’écoulement. Il est défini comme étant le
rapport de U, vitesse maximum mesurée sur I'axe de la veine et de a la vitesse du

son.

4.2 Classification d’aprés le mode de fonctionnement :

- Souffleries a fonctionnement continu.

- Souffleries a fonctionnement discontinu (souffleries a rafales).
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4.3 Classification par la nature des parois dans la section de travail :

Soufflerie a: a) veine guidée.
b) veine libre.

C) veine semi-guidée.

4.4. Les souffleries subsoniques :

Le domaine de vitesse qui nous intéresse dans ce chapitre est le domaine du
subsonique, incompressible qui correspond a M<0.3.

Ce domaine de vitesse intéresse des phénoménes aérodynamiques ne
nécessitant pas des vitesses d’écoulement supérieures a 350 Km/h. Ceci touche des
phénomenes aérodynamiques tels la circulation des engins roulants, automobile en
particulier, les actions du vent sur les batiments, sites naturels, la navigation
aérienne et la pollution.

Dans les souffleries modernes, I'air est mis en mouvement par aspiration au
moyen d'une hélice entrainée par un moteur électrique. Cependant, l'air en

mouvement traverse successivement. Voir figure (IV.1).

Che=nbre d'axcanencs r
Halwca
at
ot

—
Al aspirs
—

i

Figure 4.1 Soufflerie du type EIFFEL. Vue en plan.

4.4.1. Principaux types de souffleries : [1] [9]

4.4.1.1. Soufflerie directe ouverte :
L'exemple type est la soufflerie de I'ONERA a CHALAIS MEUDON.

bY

Expérience sur maquettes a grandes dimensions. L'air aspiré directement de

I'atmosphére est rejeté directement a 'atmosphere. La chambre d’expérience est de

grande dimension (8x16) m2.
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4.4.1.2. Soufflerie directe dans une enceinte :

On abrite la soufflerie dans une enceinte quand les dimensions sont

modestes. Cas de la soufflerie EIFFEL a PARIS. Ce genre de soufflerie est

largement répandu dans les laboratoires.

4.4.1.3 Soufflerie a retour :

L’air circule dans un circuit fermé et est recirculisé. La chambre d’expérience
est étanche d’ou, il est possible de faire des essais a densité variable. L’avantage de
ce type est que les effets de viscosité de I'air sont réduits, ainsi les couches limites

développées au niveau des parois sont trés minces.

4.5. Pertes de charges :

4.5.1. Notions de perte de charge :

A l'origine des pertes de charge lors du mouvement d’un fluide réel se trouve
le processus de transformation irréversible de I'énergie mécanique, du courant en
chaleur. Cette énergie est due a la viscosité moléculaire et turbulente du fluide en
mouvement [1].

On distingue deux aspects de perte de charges :

1. les pertes de charge par frottementAH , .

2. les pertes de charge singuliéresAH ..

Les pertes de charge par frottement ou aussi régulieres sont provoquées par
la viscosité (autant moléculaire que turbulente), des fluides réels. Elles prennent
naissance lorsqu’il y a mouvement entre les molécules (écoulement laminaire) ou
entre les diverses particules (écoulement turbulent) des couches voisines du fluide
qui se déplacent avec des vitesses différentes. Ces pertes de charge ont lieu sur
toute la longueur de la conduite [7].

Les pertes de charge singulieres se produisent quand il y a perturbation de
I'écoulement normal, décollement des parois et formation de tourbillons aux endroits
ou il y a changement de section ou de direction de la conduite ou présence
d’obstacles (élargissement, entrée dans une conduite,...).

Dans les pertes singuliéres, figurent aussi les pertes de pression, dues a la
vitesse (pression dynamique) a la sortie de I'écoulement du réseau dans un grand

espace (atmosphere) [8].
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4.5.2. Pertes de charge totale - coefficient de pertes de charge :

Les pertes de charge singuliéres ne sont pas responsables sur une longueur
de la conduite, des pertes par frottement. Cependant, pour la commodité des calculs,
une sommation est effectuée suivant le principe de la superposition des pertes
d’apres lequel on prend la somme arithmétique des pertes de charge par frottement
et des pertes singulieres.

AH ., =OH, +AH 4.1)

total
Dans les calculs hydrauliques actuels, on se sert d’un coefficient de perte de
charge sans dimension. Il est d'usage commode du fait que dans les écoulements
dynamiquement semblables (similitude géométrique des troncons, identité de
nombre de Re,...) il a la méme valeur quelle que soit la nature du liquide, la vitesse
de I'écoulement et les dimensions des trongons considéreés.
Le coefficient de perte de charge noté k est le rapport de la pression perdue

AH (perte d’énergie spécifique), a la pression dynamique dans la section considérée.

- ASZ 4.2)
,0-7
On détermine la perte de charge totale dans n’importe quel élément du réseau par la
formule :
U 2
AHtotal = ktotal P 7 (4-3)

Conformément au principe de superposition des pertes que I'on a vu précédemment,

nous avons :
ktotal = kf + ks (44)
AH - " )
K, = .- - Coefficient de perte de charge par frottement dans I'élément donné.
s
AH .
k, = -~ : Coefficient de perte de charge locale. (4.5)
s

Le coefficient de perte de charge par frottement calculé, de tout I'élément est

exprimé a partir du ccefficient de perte de charge par frottement de l'unité de

longueur relative au trongon.
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K, =/1D'—H (4.6)
A @ Coefficient de perte de charge par frottement de l'unité de longueur relative a
I'élément de conduite étudié.
| : Longueur de I'élément (mesurée suivant I'axe).

D,, : Diametre hydraulique. D, =4R,, =i—s
€

S : La section.
Pe : Périmeéetre de la section considérée.

R, : Rayon hydraulique.

4.6. Etude et conception d'une soufflerie subsonique :

Le but principal de notre travail est I'étude et la conception d’'une soufflerie
subsonique a éléments de base : convergent, veine, diffuseur, ...etc.).
La performance visée étant d’avoisiner une vitesse maximale de 60m/s pour une
veine de section carrée de 0.2025mz2 [1] [7].

4.6.1. Etude des principaux éléments de la soufflerie :

4.6.1.1. Collecteur (ou convergent) :

Le collecteur a pour but d’assurer une répartition uniforme de vitesse dans sa

section terminale. Il est caractérisé par son rapport de contraction n:% ou
0

I'indice e désigne l'entrée et I'indice 0 la sortie. Ce rapport est généralement de
I'ordre de 8 a 10, il peut atteindre 15 a 20 lorsqu’il s’agit de réaliser une soufflerie a
tres faible turbulence.

En ce qui concerne l'action du collecteur sur les fluctuations turbulentes de la

vitesse, PRANDTL a montré que la perturbation u'est réduite. Elle devientu%,

tandis que les perturbations v et w sont multipliées par x/ﬁ(sans tenir compte de
I'amortissement de la turbulence dans la traversée du collecteur.

En amont du collecteur se trouve un caisson de tranquillisation auquel est
adjoint un bourrelet de grand rayon qui permet de réaliser une bonne condition

d’entrée avec un contournement sans décollement.
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Le caisson de tranquillisation est constitué de panneaux filtres, du grillage et
du nid d’abeilles. Les sections étant les mémes [7].

4.6.1.2. Veine d’expérience :

La vitesse ainsi que la pression devraient étre uniformes dans I'espace. C’est

une condition difficile, en particulier pour les chambres d’expériences longues.

u
— 85 Yeg 5 "
—— ,—_‘—--_._‘\I
| S
—
— =======-
: %1 x
A = - . =
— - | 'én" de €1,
| | ¥
P———
| - ———— rd
e _F:__:

Figure 4.2 Distribution de la vitesse pour un éement supposeé
laminaire (débit constant)

La veine d’expérience étudiée dans notre modele est du type ‘guidée’ (fig.4.1).
Elle doit étre Iégerement divergente pour tenir compte de I'effet de couche limite, car
I’évolution de celle-ci ne permet pas de maintenir le profil de vitesse constant sur la
longueur de la veine. Il faut prendre I'épaisseur de déplacement. En effet, souvent on

préconise d'adapter une épaisseur de déplacement 9, estimé a
o, =§ave05 = 037x.R;%*, x étant I'abscisse comptée a partir de la section de sortie

du collecteur. En ce qui nous concerne, nous utilisons (pour garder la section de la
veine constante sur toute la longueur) une technigue souvent employée qui permet
d’échapper a la conception par une forme divergente. Cette technique facilite la
fabrication de la veine. La section de la veine varie progressivement de
S0=0.2025m2 & S1=0.2066m?2.

4.6.1.3. L'exhausteur :

Dans les souffleries subsoniques, l'exhausteur est du type ventilateur
hélicoidal. Il comporte une roue équipée de pales calées par 12° L'entrainement est

réalisé par une transmission par courroie. La virole en tdle d'acier (¢ =900mm)

supportant I'axe dans sa rotation. Le débit absorbé est de 12 m?s.
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La puissance sur I'arbre du ventilateur pour un rendement n= 0.7 est égale a :

Q.AH
P= Kw 4.7
52 V[ ] (4.7)
Q: Débit d’air en m®/s.
AH Perte de charge du circuit (détaillé dans le tableau des pertes de

charges) en KgP/m2,

n, : Rendement du ventilateur.

La courbe ‘constructeur’ de fonctionnement du ventilateur permet alors de

calculer la puissance absorbée a la roue.

P, = QP k]
3600102n,

P : Pression totale en mmCE
A.N

432002655 =4319KW Dong, il nous faut un moteur d’au moins 44KW
360(.102.0.7

4.6.1.4. Le diffuseur : (subsonigue)
4.6.1.5. Généralités :

Dans la traversée d'un diffuseur subsonique, section de sortie 2 plus grande
que la section 1, la vitesse diminue et la pression statigue augmente. Il y a donc
transformation d’énergie cinétique en énergie potentielle, selon la loi de Bernoulli
(fluide incompressible).

Supposant le fluide parfait et I'’écoulement par tranches planes, et connaissant
les sections S; et S, du diffuseur ainsi que les conditions du fluide a I'entrée, on peut
calculer I'énergie cinétique que le diffuseur doit théoriguement transformer.

Ainsi, en incompressible :

1 oy dovel (S) 1 ayelq (S
Smy, vz)—zmvlll (S” 2psvlll (S”

En fluide réel, I'écoulement ne s’effectue pas par tranches, ainsi le profil des
vitesses ne reste plus uniforme. Il change graduellement avec la traversée de
diffuseur fig.IV.3.

On introduit un ccefficient dit ‘de fonctionnement’ du diffuseur car I'énergie cinétique

réelle a la sortie du diffuseur est supérieure a I'énergie cinétique théorique.
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Sactiew 51

S51V1=52V2

En outre, I'énergi )as transformée avec

Figure (4.3). Relation section vitesse dans leudétr

un rendement unité. Il faut considérer les filets fluides élémentaires et intégrer
les expressions de I'énergie dans les sections terminales du diffuseur.

Soit V, et V, les vitesses sur les éléments dS: et dSz, I'énergie cinétique

perdue est :
— 1 ‘3 1 ‘3
AE, _J.J-_pvl ds —J-'[—,OVZ ds,
S 2 S 2
Dans le domaine incompressible, I'énergie cinétique est transformée en énergie

potentielle avec le rendement n,

_energie potentiele récupérée
energie cinétique perdue

L’énergie potentielle élémentaire du fluide est Edm: pV'dS (dm=pV dS). Soit
p
I'énergie potentielle récupérée est
AE, = [[PV,dS, - [[RV;dS
S s
D’ou, n, s’écrit

[[RV,ds, - [[PVds

n

d = 1 s 1 s (4'8)
J-'[E PV, dsi _J-'[E PV, dSz
On calcule n,aprés avoir relevé P1 et P2 les pressions statiques et d’arrét. Le

rendement est maximum pour un angle au sommet de 5 & 7° Il est de I'ordre de 85 a

90% pour un bon diffuseur en écoulement incompressible.
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Le diffuseur & installer a un angle d’ouverture de 7¢ il comporte une section
carrée d’entrée Si1 de (0.45x0.45) m2 et une section de sortie Sz circulaire de 900mm
de diameétre.

Figure 4.4 Diffuseur contina = &810°

4.6.1.6. Filtre en nid d’abeilles:

Un panneau du type ‘nid d’abeilles’ d’'une épaisseur de 150 mm situé en

amont du collecteur. Il est utilisé pour laminariser I'écoulement.

4.6.1.7. Grillage :

Un grillage en fil d’acier galvanisé de diamétre 0.71mm de maille carrée

(2.08x2.08) mmz2. Le but de son utilisation est de réduire la turbulence causée par le

caisson a filtres.

4.6.1.8. Bourrelet d’aspirateur:

Le bourrelet d’aspiration permet de réaliser une bonne condition d’entrée de
I'air dans le caisson de tranquillisation. Cet élément est fixé aux bords d’entrée du

caisson et est en tole d’acier.

4.6.1.9. Caisson a filtres :

L'installation du caisson a filtres est importante car il débarrasse l'air des
particules de poussiere qui pourraient endommager les surfaces intérieures des
différents éléments de la soufflerie ainsi que des éventuelles maquettes installées
dans la veine d’expérience.

Le caisson compte en série un ensemble de filtres démontables reposant sur

un cadre métallique garni d’'un grillage a larges mailles.
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4.6.1.10. Variateur de débit :

Afin de pouvoir varier la vitesse de I'écoulement dans la veine d’expérience,

un variateur de débit est installé entre le diffuseur et le ventilateur. Le variateur de

deébit est du type volets mobiles obturant I'écoulement.

4.6.2. Caractéristigues d’'une soufflerie subsonique :

4.6.2.1. Ccefficients caractéristigues et fonctionnement :

Considérons I'ensemble de la figure (IV.5) constitué par les éléments; caisson
de tranquillisation — convergent- chambre d’expérience - divergent et ventilateur. Soit
aussi un écoulement permanent incompressible non visqueux. On justifie ces
hypothéses dans des souffleries a faibles vitesses. La représentation des pressions

a travers les difféerents éléments est comme l'indique la figure (4.5.)

5o L

Pao = P
P;’!-U!

-]

Figure 4.5 Répartition des pressions

Dans un tube de courant Hm = Cte(théoreme de Bernoulli). Appliquons ce
résultat pour le tube de courant représentant la soufflerie. On écrit la section
noté "0" et une section quelconque :

HmM, = Hm



En considérant le profil de vitesse uniforme dans chaque section :

2 2
P0+’0L2J =p+A op

_ = a
2

Soit le débit volumique Q=U,S, =U.S
On obtient a la sortie du divergent :
2
Pa-h _ (ij (4.9)

Pdy S
2
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Si on considere qu’a I'entrée de la veine, I'effet d’épanouissement est négligé,

alors la pression a I'entrée de la veine est sensiblement égale a Pa. Ce qui nous

mene a dire que le ventilateur doit engendrer une difféerence de pression

AP, =Pa-Ps.

Pour aspirer un volume V de fluide, le travail fourni par le ventilateur estV.APv, soit

une puissance Pv=Q.APv par seconde.

L’expérience montre que la pression réelle dans une section est toujours

inférieure a la pression théorique. Ceci est du fait que dans le fonctionnement de la

soufflerie, il y a des pertes de charges régulieres et des pertes de charges

singulieres. Alors Pv>Q.APv. Il faut ainsi ajouter un terme du aux pertes de charges

pour avoir I'égalité. Alors :

Pa-PF, . Pa-F, .
9 réel > % théorique (4.10)

PJs PJs
2 2

4.6.2.2. Coefficients caractéristiques :

4.6.2.2.1 Coefficient de buse ou de soufflerie : n

Le coefficient de buse est défini par :

n =_Jdo (4.11)
APV

Ou g, == U2 est la pression génératrice de la veine dans la section de sortie du
0 2 0

collecteur.

APv Est la différence de pression statigue moyenne que doit développer le

ventilateur. Ce coefficient est supérieur a 1 et est essentiellement fonction de la
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longueur du diffuseur. Il varie de 2 a 8 suivant le type de soufflerie subsonique

utilisée.

4.6.2.2.2. Coefficient d'utilisation : n,

Ce ccefficient est défini par le rapport :

n, =— (4.12)

E, : Energie cinétique de la masse d’air qui travers par seconde la section de
sortie du collecteur.

P

m *

Puissance fournie sur I'arbre du ventilateur.

Si la vitesse est uniforme dans la section So, sortie du collecteur.

1 1
By =5 MV =2 PoSVs (4.13)

Les différents éléments composant la soufflerie avec le calcul des différents

parametres sont présentés dans le tableau suivant : (voir les références des figures).



Elément N°

01

02

Désignation de

Veine d’étude a section carrée. Coins

Divergent avec passage d’'une section

I'élément coupés et entierement en plexiglas carrée a une section circulaire.
Schéma et \
L SVl §2. 42
principales — o =7° 05m 222,

dimensions de

I'élément

0.9-2(0.445% 1 ;™
2(3.67)

tgla, 12)= @, =642°

Les principaux

Angle d’ouverture a = 7°

DH = 045m Re = \ﬂ
v

parametres Re = YiPu Avec en général Vm% =11
géométriques de v 1
rélément S0=0.20255m2 [=3.67m
S1=0.2066m2 S1=0.2066m2
S2=0.6361m2
Rapport S
pport Se £ 1 0.980
S 2
( % j 1 0.96
V.(m/s) V0=59.25 V, =58.08
V.D .,
Re = TH 1.77. 10° 1.74. 10°
K K .élargi. 0.050745
si - & =143
A 0.011 0.0108
l;
Kg =4, 0.022 0.0881
D Hi
K, =K +Kpg 0.022 0.0931
S 2
K, = Ki(S—OJ 0.022 0.091

Diagramme de

référence pour

déterminer K,

Pour Re>4000

1
A = 3
(1.8log Re - 1.64)

A = 0.00dImm(hydrauliquement

lisse)

Kglobad = E'Kélargi + KF

£ =143

_ 1
(1.8log Re - 1.64 )2

— tgae a.
Kelargi_KZ 2 4t97

K, = 4(diff. Pyramidaux)

K, =2 (1_Lj
F 85in<%) nf




57

Elément N° 03 04
Désignation _ _ .
. Conduite uniforme (buse) Convergent curviligne
de I'élément
Schéma et VLl s
principales | g4sm 1.41m so.vo
dimensions
de I'élément
1.5m 1.15m
S. _ 4 (estime)
Les So
principaux S4=2m2
paramétres - S2=0.2025m2
géométriques a=45°
de I'élément

D, = 045m Re = YoPu

14

So
Rapport A

de référence
pour

déterminer K,

S/ =1
0.980 5,
(% j 0.960 1
Vi(m/s) V1=58.08 V0=59.25
Re = % 1.74. 10° 1.77.10°
Ksi - -
A 0.0108 0.0117
|.
K =45 0.036 0.00378
Hi
K, = K4+ Ky 0.036 0.00378
—_ S0 ’
Ko = Ki| 5- 0.03456 0.00378
K=K, +Ks =K,
Diagramme

Re>4000 (paroi hyd. Lisse)

1
A= 5
(1.8log Re—1.64)

K¢ =0(angle grand et continuité
réguliere de la génératrice)
K= A S¢
K, = 1- >0
F 8sin (%)[ S? j

_ 1
" (1.8log Re - 1.64)2




58

Elément N°

05

06

Désignation de I'élément

Caisson intermédiaire

grillage

Schéma et principales

dimensions de I'élément

141

fil en acier

Les principaux

s
D, =4—%=141m

Section totale d’ouverture
F, =S, =1l1116n°

Surface de la conduite

parameétres géométriques |:1 = 54 =2m?
Pe
de I'élément
V,0
_ V,D Re = ~4%moy_
| =1.35m Re = —4 - H4 v
256934 mailles de (208x 208 mnY
Rapport % 0.1 0.1
S/ 0.01 0.01
s . .
V.(m/s) V,=6 6
V.D,,
Re=—"—H 5.64.10° 283
v
Ky - ére =104
A 0.0132 -
K, =4 0.0126
Fi [ D,, : -
K, =K +K, 0.0126 1.266
S 2
Koy = Ki[s—"] 0.0126.107 0.001266
1 Re<4000 K 5, = ¢5..K

Diagramme de référence

pour déterminer K,

A= 5
(1.8log Re- 1.64)
Re>4000(parois hyd lisses).

Pas de singularit¢ = K,, =0

Ki =K Kep =4 !
DH

¢ro(graphe B pag.308)

K=1.22 comme pour Re>400.

F F
Ke =104 a,|1- =2 |+ | 2~
Fl FO

a, =13

]
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Elément N°

07

Désignation de I'élément

Filtre en nid d’abeilles

Schéma et principales dimensions de I'élément

1

Re 4

1x=0.15m
J’(unii '
K Taem
= 2 Ix
dx=210"m IX .
Ix =0.15m dx
Les principaux parametres géométriques de — F S
PrNEIpALEP ? a F=-—X=2X=0g9 F, =18m?
'élément 4 3
_ V,D
D,, = 2107°m=dx Re=—4"H
vV
Rapport S/ i = i =0.1125
S X SX
S0,/ )’ 0.0126
S, :
V.(m/s) 6
V.D,
Re=-—"H 8000
vV
Ky 0.11
A 0.034
Ky =A | 0.255
Fi—7Ni N .
Dy,
K, =K +Kjg 0.355
S 2
Ko = Ki[—"] 4.47.10°
Si
A =0.001
K= Kentrée + Ksortie K F
I PR frotTeE_elnts
Diagramme de référence pour déterminer les K . sin gularité
= =\2
[Voir tous les diagrammes et références se Kent = (1_ F) Ksortie = (1_ F)
rapportant a ce tableau dans "références des IX s
. K, =4 ——(4000 < Re <10°)
figures", tableau des éléments] H
, - 0.3164 (BLASIUS)




Tableau récapitulatif de calcul de pertes de charges :
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Perte de charge relative

% de perte de charge

Eléments
Ko totale
Veine d’étude 0.022 13.99
Divergent 0.091 57.88
Conduite uniforme 0.03456 21.98
Convergent curviligne 0.00378 2.4
Caisson intermédiaire 0.0126 10° 0.08
Grillage 0.001266 0.805
Filtre en nid d’abeilles 4.47 10 2.84
K, = i Ky 0.157202 -
2
AH giepare = Kopu7o 353 Pa

0. =125Kg/m®
U, =60m/s

Soit 35.93 mmCE

2
H =AH et pu7° =260Pa=2655mmCESachant que : 1 mm CE=1kgf/m? = 9.804Pa.

La soufflerie assemblée se présente comme suit :

Figure 4.6 Soufflerie subsonique (vue en 3D)
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Coupe A-A

bt
|

450

T
450

- < ]
I | A
. — i
|
17{ 8| _ i . _ “ << 2 ‘% © . |
T A | :
i A N
N ) L
1920 = 3670 900 1500 1150 1350
10590
CARACTERISTIQUES: 6 [Caisson de tranquillisation  XC 60
5 |Convergnt XC 60
* Dimensions de la veine (mm): 450 x 450 x 900 4 |Buse XC 60
* Vitesse : 60 m/s 3 ue : Plexialass
* Debit ventilateur: 12 /s Veine d'essais g
2 |Divergent XC 60 o-— | |
1 |Ventilateur P=55 KW
N° Designation Matiére Observation
. . . .. [Ech:
Soufflerie Subsonique a asplratlonl/100

= ©

Labo de Mécanique des Fluides
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CHAPITRE 5
MODELISATION ET PROCEDURE DE SIMULATION NUMERIQUE

Introduction :

La simulation numérique d’'un phénomeéne physique suppose une modélisation
de I'état et éventuellement de I'évolution de ce phénomene, en générale sous forme
d’'un systeme d’équations aux dérivées partielles (EDP). Elle nécessite également
une modélisation de la forme géométrique de l'objet considéré ou de la zone
d’espace qui I'entoure, a l'aide de fonctions analytiques ou de données discréetes
[10].

1. Equations propres au code ANSYS:

Les eéquations discrétisées par le code ANSYS sont des équations
généralisées. De ce fait, 'opérateur doit alors déterminer
1. sile probléme est laminaire ou turbulent.
2. sile fluide est compressible ou incompressible.
Les équations se présentent comme suit :

1.1. Equation de continuité :

0, alev,) , olev,) _ 5.1)
o ox ay '

v,,V,,V, Sontles composantes du vecteur vitesse.

1.2. Equation de conservation de la guantité de mouvement en 2D :
Sur OX:

opv, , dpvv,) olevy,) o o av), @ LA

ot ox ay “oax ox\%ox ) oyl ooy *
Sur QY : (5.2)
apvy +6(,0vyvx)+6(pvyvy) =09 —a_P+i U % +i y7] % +T

ot ox dy Yoox ox("%ax ) oyl ° ay Y

d.,9d, Sontles composantes de I'accélération de pesanteur
T,,T, Termes de pertes visqueuses
U, : Viscosité efficace.

Pour le cas laminaire u, =y viscosité dynamique [11].
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2. Méthode utilisée :

2.1. Introduction :

La dynamique des fluides est la science qui étudie le mouvement des fluides
dont il s’agit de déterminer les propriétés (pression, vitesse, température...etc.) dans
tout le domaine de I'écoulement comme des fonctions de I'espace et du temps.

Les équations fondamentales de la dynamique des fluides expriment la
conservation de la masse, de la quantitt de mouvement et de I'énergie. Elles
constituent un systeme complexe d’équations aux dérivées partielles: C'est le
modele de NAVIER STOKES qu'il n'est envisageable de résoudre que
numeériqguement. En effet, ces équations sont non linéaires et fortement couplées (les
variables de I'écoulement interviennent dans plusieurs équations simultanément)

d’'ou, la nécessité de procéder a une méthode dite de discrétisation [12].

Remarque :
Il est toutefois possible qu’au cours de I'écoulement, on puisse négliger

certains termes, ce qui rend le modele plus facile a résoudre.

2.2. Discrétisation :

La résolution numérique des équations aux deérivées partielles (EDP) sur un
domaine d’étude est basée sur le découpage du domaine en cellules sur lesquelles
on va résoudre de facon itérative les équations considérées. Celles la doivent donc
étre au préalable discrétisées c'est-a-dire exprimées en fonction des valeurs prise
par les variables au niveau des cellules.

La phase de découpage encore appelée ‘maillage’ du domaine peut étre
effectuée de diverses maniéres de facon a respecter au maximum la géométrie du
probléme traité ici, c’est du domaine d’essai de la soufflerie.

En effet, on doit faire le maillage du domaine ou on veut calculer ces
inconnues qui sont la vitesse et la pression et cela sur les différents nceuds de ce
maillage [10][12] [13].
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2.3. Méthode de résolution numérigue :

Les logiciels actuels utilisent trois grandes familles de discrétisation :
a. les éléments finis (code ANSYS par exemple).
b. Les différences finies (code FLAC)
c. Les volumes finis (code FLUENT-GAMBIT).

3. Choix de la méthode a adopter :

3.1. Méthode des éléments finis :

Pour notre cas qui est de simuler un écoulement autour d’un cylindre, la
méthode des éléments finis s’adapte bien.

3.2. Introduction :

On appelle élément fini 'association :
a. D’un élément géométrique (maillage).
b. De fonction d’interpolation.
c. De points ou nceuds, supports géometriques des inconnues.
Note : La fonction d'interpolations est telle que sur un élément du maillage,

I'inconnue du probleme continu est approchée par une fonction simple.

3.3. Principe :

Soit un élément K du maillage, la restriction de la fonction approchée est

Cr(x¥) = CN,(xy) Ou:

i=1
C, Désigne la valeur de la fonction approchée, C, au point X de coordonnées
(%2 ¥i)
N, La fonction d’interpolation associée aX;.
N, Le nombre de fonctions utilisées par I'éléement K.
Les éléments C, de cette combinaison linéaire sont les inconnues du

probléme discret.
Les fonctions d'interpolation sont les fonctions de base d’espace vectoriel de

dimension finie N, dans lequel on cherche a priori la solution discrete C, [10] [12].
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4. Eléments finis pour le modele de STOKES :

4.1. Les restrictions applicables sont les suivantes :

- Ecoulement stationnaire (%t = 0).
- Ecoulement sans transfert de chaleur.
- Ecoulement incompressible p =Cte

- Ecoulement bidimensionnel.
Les équations de NAVIER STOKES qui gouvernent I'’écoulement s’écrivent

puldu - pAu+ 0P =F

m@+p/a_u—luazu—'ua_2u+a_P:F
0X ady ° ox’ y> ox 5.3)
w@+p\/@—lua_zv— a_zv+a_P_F |
ox ay  oy? ay? oy 7

u, v sont les vitesses suivant x et y.
£ . La masse volumique.

P: L apression.

M : La viscosité dynamique du fluide.

La généralisation de la méthode des éléments finis & un systeme d’équations
aux derivées partielles ne pose pas de problemes particuliers. Ce n’est pas le cas
pour le systeme des équations de STOKES a cause de la condition
d’'incompressibilité du fluide ou condition de divergence nulle pour la vitesse.

Dans un domaine donnéQ O O", en présence de source externe f(x), les
équations de STOKES s’écrivent :

OP-wuAu=f dans Q
divu ou Oid=0 dans Q (5.4)
u=v=0 sur 0Q

0Q Frontiere délimitantQ .

L >0Viscosité du fluide.

On sera dans tous les cas amenés a résoudre I'équation KX=F qui est linéaire.
K est dite matrice de rigidité de I'élément.

X matrice représente les inconnues (u, v, P).

F terme indépendant.
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ANSYS : Breve Description
Le logiciel ANSYS a été développé par DR.JOHN SWANSON, fondateur de la
société ANSYS qui a son siege a Houston, PA, USA.

Il s’agit d’'un outil de développement en analyse d’ingénierie. La méthode
utilisée est celle des éléments finis. Il est utilisé dans des domaines allant de
I'automobile et I'électronique a I'aérospatiale et la chimie.

Le logiciel ANSYS permet la modélisation de structures, produits,
composantes ou systemes et d’étudier leurs réponses physiques telles que les
niveaux de contraintes, les distributions de température ou l'effet de champs

électromagnétiques.

Interface Utilisateur :

La partie graphique est interactive et permet la visualisation 3D, incluant les
gradients, les isosurfaces, les flux de particules et les coupes de volumes.
Il est possible de générer des images en Postscript, HPGL ou systemes de
coordonnées TIFF

Preprocessing :

La phase de préprocessing est celle ou sont spécifiées les données.
L’utilisateur peut choisir le systéme de coordonnées et le type d’éléments, définir des
constantes et des propriétés du matériau, créer des modeéles solides et les mailler,
ainsi que définir des équations de couplage et contraintes.

L'utilisateur peut aussi exécuter un programme qui lui indiquera la taille des
fichiers générés, la mémoire nécessaire, le temps d’exécution et le wavefront
nécessaire.

Le maillage peut étre de 3 types :

* maillage conforme (seulement des briques)
» maillage libre (tétraédrique)

* maillage adaptatif (itératif)
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Solveur :
Le type d’analyse sélectionné détermine les équations qui seront utilisées par

le solveur .Les catégories disponibles incluent :

1. structure
thermique
champ EM
champ électrique
électrostatique
fluides
acoustique
CFD (nécessite I'intégration de Flotran dans ANSYS)

© © N o 00 b N

champs couplés : ceci signifie qu’il est possible de résoudre simultanément
plusieurs aspects (comme : la thermomécanique, I'’hydromécanique, la
thermofluidique... etc.)

Chaque catégorie peut encore inclure difféerents types d’analyses spécifiques
(statique ou dynamique...etc.)
N.B : La possibilité des champs couplés est la principale raison pour laquelle ANSYS

est utilisé dans le domaine de la microtechnique.

Postprocesseur :

C'est la phase ou [utilisateur peut manipuler les résultats de la phase
précédente et les visualiser interactivement ou faire des sauvegardes pour

impression et /ou vidéo.

5. Logiciel utilisé : Flotran de ANSYS :

Flotran est un logiciel de mécanique des fluides utilisant la méthode des

éléments finis. Il permet de traiter des problemes en stationnaire et transitoire pour
des écoulements 2D ou 3D avec des fluides compressibles et incompressibles.
L’écoulement peut étre ouvert autour d’'un profil (comme une aile d’avion) ou fermé
avec plusieurs entrées ou sorties. Il permet aussi, couplé avec la fluidique, de faire
des analyses de transfert de chaleur. Flotran résout les équations de Navier stockes,
I'équation de continuité, I'équation de I'énergie (pour les écoulements thermiques), et

les équations de transport de K et epsilon pour le modele de turbulence.
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Depuis la version 5.1, Flotran est completement intégré a ANSYS. On utilise

ainsi le pré et post processeur de ANSYS pour la partie modélisation et exploitation

des résultats. On peut aussi réaliser des problemes de couplage fluide-structure.

L’organigramme suivant illustre les étapes suivies par le logiciel de calcul [13]:

Début I

probleme

|

Deafinition du I

Approximations sur :
geomeétrie
grandeurs physigues...

Pré processeur

Processeur

Post Processeur

résultats

Comparaison

modéle/expérience

Analyse des |

>'!l Analyse physique.

\_;g Travail elffectué par
< la machine.

@ Vérification du modele
“=e par comparaison avec
l'expérience.




69

CHAPITRE 6
RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Introduction :

Ce chapitre présente en premier lieu la validation du modele ainsi congu
gu’est la soufflerie. Les résultats obtenus sont confrontés a ceux de la bibliographie
dans le cas d'un écoulement incompressible autour d'un cylindre. En effet, a
différents nombres de REYNOLDS (1<Re<10°) on passe d’un régime d’écoulement &

un autre.

2. Cas de I'’écoulement dans la soufflerie :

Pour valider notre conception et I'approche des calculs de dimensionnement
des différents éléments formant la soufflerie, on compare nos résultats a ceux

expérimentaux et autres.

2.1. Ecoulement autour d’un cylindre :

2.1.1 Description du probleme : Résultats bibliographigues:

L’écoulement autour d'un cylindre a fait I'objet de nombreuses études
expérimentales, théoriques ou numeériques, de par son intérét pratique important
dans de nombreux domaines, comme par exemple I'aéronautique.

Le probleme est caractérisé en fonction de Re appelé nombre de Reynolds,
basé sur le diamétre D du cylindre, la vitesse U_de I'écoulement et la viscosité
cinématique v du fluide [15] [16].

Re= =D (6.1)

Ecoulement rampant : Re<1 :

Pour des valeurs trés faibles du REYNOLDS, les forces de viscosité sont
prépondérantes sur les forces d'inertie. L’écoulement peut étre décrit par

I'approximation de STOKES. Dans de telles conditions, les lignes de courant suivent
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parfaitement le contour de I'obstacle. Il n’y a pas de décollement et I'écoulement est

parfaitement symétrique suivant les axes OX et OY.

Figure 6.1 Ecoulement rampant

Ecoulement stationnaire : 4<Re<49 :

Dans cette zone de REYNOLDS, les forces d’inerties cessent d'étre
négligeables. On observe un décollement des lignes de courant a la surface du
cylindre et la mise en place de deux tourbillons parfaitement symétriques et stables.
Avec l'augmentation du REYNOLDS, les points de décollement se déplacent vers
'amont, entrainant un allongement des recirculations. Pour des REYNOLDS
supérieurs a 40, des instabilités apparaissent dans le sillage, faisant disparaitre la

symétrie de I'écoulement sur I'axe OY.

1.01e+01
1.00e+01

1.01e+01

Figure VI.2.1 Ecoulement stationnaire

Lorsque le nombre de Reynolds croit, il y a allongement de la zone de
recirculation. Le point de décollement se déplace vers I'amont, tandis que le point de

recollement se déplace vers l'aval. La symétrie est conservée suivant OX.
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101e+01
101e+01
1.07e+01

101e+01

1 .00e+01

1.008+01

1 .00e+01

Figure 6.2.2 Ecoulement stationnaire

Ecoulement instationnaire stable : 49<Re<190 :

Au-dela du REYNOLDS 49, commence a apparaitre un phénomene
périodique appelé ‘allée de VON KARMAN'. Il s’agit de deux allées tourbillonnaires
qui sont stables et se conservent sur de longues distances. Ce régime est
caractérisé par la formation alternée de tourbillons dont la fréquence augmente avec
le REYNOLDS et peut étre caractérisée par le nombre de STROUHAL défini par :

f.D
St:U— (VL.2)

00

Avec f est la fréquence de lachage des tourbillons, D le diamétre du cylindre et

U _la vitesse a I'infini amont.

Figure 6.3 Allée de VON KARMAN
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Ecoulement en régime transitoire : 190<Re<260 :

Il s’agit d’'un régime de transition entre le régime laminaire et le régime
turbulent. On observe toujours une formation périodique des tourbillons mais des

fluctuations de vitesses turbulentes apparaissent.

Figure 6.4 Ecoulement en régime transitoire

Ecoulement en régime subcritique : 260<Re<10®: A partir du REYNOLDS 260,

des effets 3D commencent & apparaitre. Le sillage aprés le décollement devient
turbulent ce qui fait disparaitre les allées tourbillonnaires loin du cylindre. Au-dela
d’'un REYNOLDS de 1000, la simulation 2D devient insuffisante.

3. Procédure et étapes de simulation numérique :

L'objectif essentiel de notre étude est de suivre I'évolution de I'écoulement
dans la soufflerie, de caractériser les différents régimes en fonction du nombre de
REYNOLDS. On a jugé utile de présenter notre travail étape par étape afin de mieux
décrire la méthodologie de simulation par le code ANSYS. Une description de la
procédure a suivre pour simuler numériguement notre cas d’étude est présentée
dans ce qui suit et ce, par l'utilisation du module Flotran du logiciel ANSYS.

Notre but consiste en la modélisation de I'écoulement et la simulation en 2D
dans la soufflerie.

3.1. Programme ANSYS :
Etape 1 : Lancement du programme ANSYS

Le lancement se fait suivant les étapes illustrées dans la figure

Démarrer > tous les programmes > ANSYS 10.0 > ANSYS

I\ Anss Product Launcher
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Aprés que nous ayons lancé le programme ANSYS, pour choisir un titre pour

notre travail, voici la marche a suivre : Utility Menu > File > Change title

de dialogue apparait.

|A ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane

Parameters

Clear & Start New ...
Change Jobname ...
Change Directory ...

7| Eli

Change Title ...

Resume Jobname.db ...

POWWRGRFPH

Resume from ... ﬂ

Save as Jobname.db J
Sawve as ...
write DB log file ...

Read Input from ...
Swiitch Output to »

N Change Title

[/TITLE] Enter new title |

oK Cancel

Help

On écrit le titre de notre travail et on valide par OK.

Etape 3 : Choix du module.
Dans notre cas c'est le FLOTRAN CFD.

Main Menu > Preferences .

Choisissez FLOTRAN CFD et on valide par OK.

Preferences for GUI Filtering

[KE¥wW][PMETH] Preferences Far GUI Filtering
Individual disciplineds) to show in the GUI

[~ Thermal

Electromagnetic:

[ Electric

Maote: If no individual disciplines are selected they will all show,

[ Structural

[~ ANSYS Fluid

v FLOTRAM CFD

[~ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge

[ High Frequency

X

Discipline options

Cancel

&+ h-Method
" p-Method Skruct.

™ p-Method Electr.

Help

. Une zone
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4. Modélisation :

Notre objectif est de modéliser notre soufflerie ainsi congue par l'utilisation du
logiciel Flotran du code ANSYS. La premiére étape consiste a créer des points en
respectant leurs coordonnées, par la suite on procéde a relier ces points pour la
création des lignes et enfin la création des surfaces.

Le contour de la soufflerie étant dessiné, on introduit un cylindre de diametre
7.5cm dans la veine d’essai et on procede au maillage des surfaces et a la création
des nceuds, points de calcul des variables caractérisant I'écoulement (vitesse,
pression...).

On procede par la suite a la simulation de I'écoulement autour du cylindre afin

de valider le modele congu qu’est la soufflerie.

Modéle de NAVIER-STOKES :

L’écoulement étant considéré incompressible et le fluide supposé visqueux et
Newtonien, les équations de conservation de la masse (équation de continuité) et de
quantité de mouvement (équation de Navier-Stokes), s’écrivent respectivement [5]:

0u =0

@%+(ﬁib)=—mp+me (63)

S}

Aprés adimensionnalisation des variables du systeme d’équations (6.3), le
modéle de Navier-Stokes s’écrit sous forme conservative :
OU =0
%%+ﬁﬂjDU)=—ﬁP+§%AU (6.4)

On rappelle que pour un écoulement incompressible, (U.0)U =0.(U OU).

Les simulations numeériques étant realisées dans un domaine
bidimensionnelQ, les champs de vitesse U et de pression P s’exprimeront en
fonction des variables d’espace et de temps comme :

%NNKYJ%WKYJ»
P(x,y,t)
Ou x, y représentent les coordonnées d’'un point M du domaine selon les axes X et
Y.

(6.5)
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Le calculateur utilise le langage des équations discrétisées, en effet aprés
discrétisation par un schéma totalement implicite, les équations de NAVIER STOKES

deviennent :
U m -uU"’ 1 1 1 1 1
- +J.U™OU™ =-O0P™ +—AU™ 6.6
At u ) Re (6.6)

Cette équation est non linéaire par l'intermédiaire de son terme convectif.

Pour faciliter la résolution, ce terme peut étre linéarisé par I'utilisation d'un schéma
ol la quantité U ™" est supposée transportée par la quantitéU", d’ou I'équation (VI.6)
devient [12]:

n+tl _n
YooY inum™ouny=-oprte

—AU™ (6.7)
At Re

Les étapes peuvent étre illustrées comme suit [17] [18]:

Modélisation

Chaqua loi physique est traduite par des dquations

_r'h' h . .
. plor = v- %) = - Gp - ue rmathérnatiquas.

Exampla: la vitassa,

Résolution
Les dquations abtenues zont zouvent complexes. I
faut slors procéder & une rézalution nurmérique qul
3 Yern Vi ‘| pazse par:
1 . L~ [ A - une discrétization du domaine physique (maillage],
e L - une discrétization des équations
Ava(y )
Simulation

Les &quations discrétisées sont résolues

nurnérd quernent,

Les résultats sont représentés graphiguerment en tous
points du malllage.

* Modélisation de la soufflerie par le code utilisé:

La procédure de modélisation de la soufflerie par le code se fait par la création
des points clés, puis la création des lignes a partir de ces points et enfin a la
création des surfaces.



4.1. Modélisation de la soufflerie :

POINIS

TYPE NUM

J\ Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System
NPT Keypoint number

%,¥,Z Location in active C5

Figure 6.5 Création des points clés

LINES
TYEE NUM
Create Straight Line

Count
Maximum

| Minimum

EeyP No.

# List of Items

{" Min, M=x, Inc

|

oK Zpply
Reset Cancel
Help

L[l

Figure 6.6 Création des lignes a partir des points
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ARERS
TYPE NUM

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

Reset Cancel
Help

Figure 6.7 Création des surfaces a partir desdigne

Maillage du domaine:

Figure 6.8 Le maillage du systeme



1
HODES

Figure 6.9 Les nceuds d’aprés le maillage

4.2. La veine d'expérience :

1
AREAS
TYPE NUM

Figure 6.10 Création des surfaces
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Figure VI.11 Maillage des surfaces

Figure 6.12 La distribution des noeuds d’apres |#lage
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Finalement, notre systeme se présente de la sorte :

80

a)vue en 3D
J: ¥
* e Cb—
& : Us -
b) plan (x, z) c) plan (x, y)

Figure 6.13 Configuration et repére d’étude d’éemént d’air autour d’un cylindre



81

5. Résultats obtenus :

5.1. La convergence :

La méthode des éléments finis consiste a minimiser I'erreur commise en
remplacant le probléme continu par le probléeme discret.

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des
itérations. Elle a convergé lorsque les itérations ne produisent plus de changements
significatifs sur les variables selon un critere qui doit étre défini. Le critere de
convergence est donc utilisé pour stopper le processus itératif lorsqu’il est satisfait.
Dans tout ce qui suit, nous allons pour différents Reynolds présenter la convergence
de la solution vers la valeur estimée e=10®,

Finalement, afin d’évaluer I'ordre de grandeur des erreurs commises dans la
simulation numérique du systéme d’équations (VI.4), nous introduisons l'erreur
numérique suivante [10]:

Erreur maximale: ¢ = max |Er — fr] (6.8)
Ou F, et f; représentent respectivement les champs analytiques et numeériques au

point | du maillage.

o
o
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=

430 450
Cumulative Iteration Number

Figure 6.14Re=1
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Figure 6.15Re=4
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Figure 6.16Re=20
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Mormali

Wormali

150 17
Cumulative Iteration Number

Figure 6.17/Re=40

=110

Cumuletive Iteration Number

Figure 6.18Re=10"

83



84

On remarque que pour Re=10° [lerreur est relativement importante en
comparaison avec celles des Re moins importants, ce qui explique l'effet de la
turbulence.

5.2. Simulation de I'écoulement dans la soufflerie :

SCLUTICH

La pression _ La vitesse
Figure 6.19

1
FLOW TRACE

SIEP=1

Les lignes de courant Les vecteurs vitesse

Figure 6.20
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Figure 6.21 Vecteurs vitesse a I'entrée de la veine

5.3. Simulation de I'écoulement dans la veine :

Dans ce qui suit, on va présenter les résultats de la vitesse, la pression, les
lignes de courant et les vecteurs vitesse pour chaque catégorie de Re, ainsi que les
analyses et les commentaires concernant chaque Re qui représentent un régime
d’écoulement bien déterminé.

Re=1:

.

. 137E=06 . 304E=D6 AT1E=DE LEIBE=0€
.220E-06 .308E-06 . 555E-06

Figure 6.22 La pression



.

297E-03

_Z00E-03

Figure 6.24 Les lignes de courant



Re=4:

4

Figure 6.25 Les vecteurs vitesse

L 410E-05

E-05 _457E-05

Figure 6.26 La pression
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L 00175

Figure 6.27 La vitesse

_310E-0

_455E-04 _137E-03 03 T 4l0E-03

Figure 6.28 Les lignes de courant
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Figure 6.29 Les vecteurs vitesse

Re <5 : écoulement rampant : Pour des Re tres faibles, les forces de viscosité sont

nettement supérieures aux forces d’inertie. Dans de telles conditions, les lignes de
courants suivent parfaitement le contour de I'obstacle, 'écoulement est non décollé
et est parfaitement symétrique en X. le sillage est quasi inexistant.

Pour la pression, on remarque qu'il existe une région de surpression en amont
du cylindre et une dépression en aval.

La vitesse est uniforme a I'entrée et a la sortie. On remarque que le cylindre
ralentit I'’écoulement dans I'axe et qu’il induit des survitesses ailleurs.
Re=20:

ANSYS|

-E3EE-08

Figure 6.30 La pression



o~

.149E-03 297E-03 2 iE _555E-03

.T44E-04

Figure 6.31 La vitesse

o0l L00331E

I3

Figure 6.32 Les lignes de courant



Re=40 :

Figure 6.33 Les vecteurs vitesse

.

Figure 6.34 La pression
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005201 010402 015603 020804
.002601 80: .013003 .018204

1
FLOW TRACE

L0l0066

Figure 6.36 Les lignes de courant
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Figure 6.37 Les vecteurs vitesse
Les forces d’inertie augmentent et empéchent la couche limite de rester

attachée au cylindre. On observe un décollement de chaque coté du cylindre et
I'écoulement quitte la surface en deux points donnant naissance a une zone de
recirculation stationnaire formée de deux tourbillons symétriques en X et
contrarotatifs.

En augmentant le nombre de Reynolds, la longueur de recirculation s’allonge
encore plus en aval du cylindre et le décollement se décale vers 'amont.
50<Re<190 :

1
FLOW TRACE

Figure 6.38 les lignes de courant
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Apparition d’un phénomeéne périodique caractérisé par le lachage alterné de
tourbillons. Ce régime est le résultat d’'une instabilité absolue dans le proche sillage.
Il est connu sous le nom d’allée de VON KARMAN.

Re=10°:

Figure 6.38 La pression

Figure 6.39 La vitesse



1
FLOW TRACE

Figure 6.40 Les lignes de courant

ANSYS|

Y '\_."\_\'\I"'l
A

B
:

o
=

10.355

Figure 6.41 Les vecteurs vitesse
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Le régime instationnaire apparait, on voit une surpression en amont et une
dépression en aval. Le point d'arrét est visible en amont du cylindre et des
survitesses au dessus et au dessous de I'obstacle.

En ce qui concerne les lignes de courant, il est intéressant de constater que le
décollement est nettement retardé en turbulent par rapport au régime laminaire.

La symétrie est perdue suivant les deux axes.

6. Validation numérique :

En termes de contréle d’écoulement, les coefficients aérodynamiques sont
souvent utilisés comme obijectif d’optimisation [17]. Afin de valider nos études, nous

avons étudié la variation du C, pour des Reynolds compris dans la zone du régime

stationnaire. Nous avons donc comparé nos résultats a ceux expérimentaux de Jyoti
Chakraborty et de M.Kawaguti.

L'étude menée par Jyoti Chakraborty est une description d'une étude
numerique d'un écoulement permanent d'un fluide incompressible newtonien autour
d'un cylindre circulaire placé dans un tunnel rectangulaire. Le logiciel utilisé est
Fluent (version 6.0) en 2D. Les résultats sont donnés pour une gamme de Reynolds
comprise entre 0.1 et 200. Les parametres de |'écoulement tel le coefficient de
trainée, la longueur de la zone de recirculation sont présentés en fonction de Re.

Les conditions aux limites appropriées pour cet écoulement sont les suivantes:
* Alasection d'entrée de la veine:
La vitesse de I'écoulement est supposée constante: Vx=Ue, Vy=0
» Loin de la paroi solide: Vx=Ue, Vy=0 ; Ue: vitesse de |'écoulement libre.
e Sur la surface du cylindre: adhérence a la paroi: Vx=Vy=0

Pour notre étude, nous vérifions que le code de calcul représente
correctement la dynamique stationnaire de I'écoulement autour du cylindre, on
remarque aussi qu’il modélise correctement les différents régimes d’écoulement
décrits précédemment (figures VI.24/28/32/36/38/41) a savoir pour 1<Re<5,
I'écoulement est dit rampant non décollé. Pour 5<Re<50, ici Re=20, le régime
présente une zone de recirculation décollée stationnaire. Au-dela d’un Reynolds de
60 (Re=100), le volume des tourbillons augmente et la zone de turbulence cesse
d’étre limitée. Les couches de discontinuité s’enroulent en tourbillons qui se

détachent alternativement. Ces tourbillons constituent un ensemble stable qui se
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déplace en bloque entrainé par le courant. C'est le régime des tourbillons de VON
KARMAN. Pour Re=10° le sillage aprés le décollement devient turbulent, et la
simulation en 2D devient insuffisante ce qui valide nos résultats obtenus qui sont en

conformité avec ceux des auteurs.

6.1. Coefficient de trainée :

Le tableau (VI.1), résume les valeurs du coefficient de trainée pour différentes
valeurs du nombre de Reynolds sachant que le coefficient de trainée est donné par
[16]:

Co=o ' (6.9)

1 2
— DL
2 A
Avec DL=S est la surface frontale exposée a I'écoulement, D et L sont le diamétre et

la longueur du cylindre, T est la force de trainée.
Tableau (VI.1): Comparaison des valeurs du ccefficient de trainée avec celles de la

littérature.
Nombre de
Reynolds (Re)
Coefficien 10 20 30 40 50
de trainée
Nos résultats 2.75 1.86 1,62 1,47 1,34
Jyoti Chakraborty 2,78 2,02 1,7 1,51 1,39
M.Kawaguti 2,87 2,09 1,76 1,52 1,44

On remarque que les valeurs obtenues sont proches de celles de la
bibliographie.

La Figure (VI.42) montre la courbe de variation du coefficient de trainée C,
en fonction du nombre de Reynolds (Re), dans le cas d’'un écoulement confiné, ainsi
gue pour I'expérience de Jyoti Chakraborty et I'expérience de M.Kawaguti.



coefficient de trainée Cd
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Figure VI1.42Comparaison du coefficienty&n fonction de Re

avec la littérature (M.Kawaguti et Jyoti Chakralgirt
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Conclusion

La conception de cette soufflerie a été menée avec une bonne approche. Les
calculs des parameétres des différents éléments ont été respectés et sont conformes
a la réalite.

Le but était gu'avec une vitesse d’entrée de 6m/s, on arrive dans la veine
d’essai avec une vitesse qui avoisine 60 m/s. ce qui fut fait, car d’apres le diagramme
des vitesses, la valeur de 60m/s est atteinte en respectant le type d’écoulement en
conformité avec le nombre de REYNOLDS. Pour valider nos résultats, on a réalisé
des essais sur cette machine en glissant un cylindre de diametre de 7.5cm dans la
veine et étudier I'écoulement d’air autour de celui-ci

Le cas bidimensionnel (2D) a été privilégié pour assouplir la modélisation
numerique, Mais au dela d'une valeur particuliere du nombre de Reynolds une étude
tridimensionnelle (3D) s'impose pour refléter une étude physique réelle.

Le modele du cylindre est intéressant du point de vue validation du code de
calcul, et des résultats obtenus. C’est son principal intérét a I'heure actuelle ou la
recherche en dynamique des fluides est axée sur la simulation numérique.

En effet, I'écoulement d’air autour du cylindre dans la soufflerie permet la
validation de notre modéle qui est en conformité avec les résultats existant dans la
littérature.

Suggestions :

Ce qui serait intéressant encore plus c'est bien sur la réalisation de cette
soufflerie, d'introduire de nouvelles méthodes de mesures qui sont d'actualité
telles :

* la vélocimétrie a fil chaud: I'échange de chaleur entre celui-ci et le fluide
permet de calculer les valeurs de la vitesse en différents points et avec
une sonde a 2 fils perpendiculaires permet de calculer les valeurs des
fluctuations de la vitesse en régime turbulent.

 La PIV (Particle image velocimetry): C'est une technique optigue non
intrusive de mesure de vitesses d'un écoulement. Elle permet d'accéder a
des champs de vitesses instantanées sur un plan. La technique est
d'ensemencer I'écoulement, de particules réfléchissantes de la lumiére
afin de permettre l'acquisition d'images.

» La vélocimétrie laser:Elle est maintenant la technique la plus utilisée dans
les laboratoires de recherche et elle commence a se répandre dans
I'industrie
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