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Résume

Dans ce mémoire, on présente une d'étude numédaliaspiration pariétale sur une paroi plane.
pour un écoulement de couche limite turbulenteedmpressible. Pour ce faire, les équations d¢
Navier-stokes sont considérées pour décrire I'écoulement dlaeffet de la turbulence de
I'écoulement est décrit par le moc(ekle e). Le modele mathématique résultant est implant& dan

Fluent. Dans un premier temps, la comparaison dssltas de simulation numérique avec la
théorie montre de bonnes concordances pour leacaisdire. Les profils de vitesses obtenus pa
Fluent sont en général bien décrits par la solutigacte deSchlichting. Toutefois pour le cas

turbulent, des écarts entre les résultats de siionlat les données expérimentales ont été noté
Ceci semble étre di a l'inefficacité du modéle wbulence de bien prédire un tel écoulement
Afin de quantifier, s'il y a lieu, la réduction tl@inée pariétale et de déterminer les modification
résultantes sur les parameétres aérodynamiques,caleparaisons avec des couches limiteg
naturelles ont été effectuées.

Mots clés: Simulation numeérique, aspiration de la coucheténrnodele de turbulencesk-

Abstract:
In this memory, we present a numerical study orbtinendary layer suction on flat plate. The flow
field is described by the steady state, tow dinwredi incompressible Reynolds averad&ier-
stockesequations. A ke turbulent model is chosen to account for the efdéd¢urbulent flow. The
resulting mathematical model has been solved berflu Good agreements have been notec
between simulation results and tisehlichting exact solution in the case of laminar flow.
However, in the case of turbulent flow significalitferences between numerical simulation and
experimental data have been observed. This mighattibuted to an inefficiency of turbulence
model to describe precisely such flow. Noticealietibn drag reductions due to boundary layer
suction have obtained.

Keywords: Numerical Simulation, Boundary layer suction, tudmce modek-¢
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INTRODUCTION

Réduire de 50 % la consommation des carburantslda@wvions d'ici a 2020 ! Ce n'est
pas un ultimatum d'associations environnementalisteais un des objectifs fixés par un
groupement de personnalités ayant pour missioalai&r une vision pour les avions civils qui

seront produits a cette date (Vision 2020).

Il existe trois types de trainée : les forces dattdment sont les principales, elles
représentent environ la moitié de la trainée totBles faible, la trainée induite est liée a la
portance, c'est en quelque sorte c'est un prixyarp@our le décollage de l'avion. Enfin, la trainée
d'onde, liée a la compressibilité de l'air et amdeas de choc, elle est encore moins intense, et
aujourd’hui bien maitrisée Chaque type de trainée peut étre combattue parteldmologies

spécifiques

Dans cette présente étude, nous allons explorecipalement I'effet de I'aspiration
pariétale sur la réduction de trainée locale pouéeoulement turbulent incompressible ainsi que

les modifications des différents paramétres aéraygues résultants.

Nous rappellerons en premier lieu des conceptebetnent associés a la description de la
couche limite naturelle (non manipulée) ainsi geee équations régissant I'écoulement turbulent.
Dans le chapitre suivant on présentera une revbl®oiaphique des principaux résultats sur les
techniques de réduction de trainée. Le troisiéna@itre comportera une description des logiciels.
Enfin les résultats et les discussions pour I'éemgnt laminaire et turbulent sont respectivement

présentés dans les chapitres IV et V.
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CHAPITRE |

GENERALITES :

1.1 Ecoulement externe:

L'écoulement externe est un écoulement a travesscdgps submergés dans un fluide
illimité. Un écoulement & travers une paroi plabe travers un cylindre sont des exemples des
écoulements externes. Dans ce chapitre on va ifjgatdé comportement des fluides visqueux,
incompressibles dans les écoulements externes.

Plusieurs phénoménes se produisent dans les éwnitie externes a travers un corps et qui sont
illustrés dans la (fig. 1.1). L'écoulement libredieise dans le point de stagnation. Le fluidelaur
surface prend la vitesse du corps. Ce phénomenmessultat de la condition de non glissement.
Des couches limites se produisent autour du c&pen remarque que I'épaisseur de la couche
limite est proportionnelle & la distance mesurépadir du bord d'attaque de I'écoulement libre
avec le corps. Initialement I'écoulement dans lache limite est laminaire. Une transition a la
turbulence se produise a des petites distance”iagapoint de stagnation. Le point de transition
dépend des conditions de I'écoulement libre, lasit§ de la surface, et le gradient de pression; ce
point est indiqué par "T" dans la figure. La couthete turbulente qui suit la transition s'agrénd
rapidement et plus que la couche limite lamindihe petit déplacement des lignes de courants de
I'écoulement externe est d0 a l'agrandissemelat ceuche limite sur la surface du corps. Dans la
zone ou il y'a une augmentation de pression unaratpn de I'écoulement va se produire. Les

points de séparations sont indiqués par "S" dafiguee.
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U.—Uniform velocity field upstream

//—' Ligne de courant
ke TBL el

'L,/’ _____________
— =
. . Seccice Viscous wake
Point de stagnatio BT oo
—_—
LBL—Laminar boundary layer - Couche limite laminaire
— TBL—Turbulent boundary layer - Couche limite turbulente
T—Transition - Transition
S—Separation point - Point de séparation

Figure 1.1: Détail sur un écoulement visqueux
autour d'un profil d'ail.

12 Le concept dune couche limite

U
0.99U
Area = | u(U — uwdy
8 u / '[0
i ;
-y 8" oo
Area = I (U - udy
]
o 7 7z 4
(a) Displacement thickness, §*: (b) Momentum thickness, §:
Us* = | (L = whdy U29=| wAll = ) dy
Q

a

Figurel.2: Définition de I'épaisseur de la couche limite
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Le concept d'une couche limite est introduit paanétl, un aérodynamicien allemand, en
1904[9].

Avant Prandtl, la science de mécanique des flueiisdéveloppée en deux directions
différentes. Hydrodynamique théorique représentée Ips équations d'Euler (publiées par
Leonhardt Euler en 1755) qui sont établis pour iétul mouvement des fluides supposés non
visqueux. Mais ces résultats donnent des contradgt avec plusieurs observations
expérimentales. Ce qui a obligé les spécialistes d® domaine de développer des nouvelles
approches basées sur les résultas expérimefhux
Les résultats de ses travaux ont donné des nosw@ljeations qui décrivent le mouvement d'un
fluide visqueux (les équations de Navier Stokesyelippées par Navier, 1827, et
indépendamment par Stokes, 1845). Prandtl a trqueédans plusieurs écoulements visqueux on
peut diviser I'écoulement en deux régions. L'uo@ He la paroi, est contrblée par les forces
d'inertie et l'autre, prés da la paroi, est domipedela viscosité. Dans la région loin de la paoi,
fluide peut étre traité comme un fluide non visquear la viscosité est presque négligeable. Donc
ces résultats ont donnés la naissance du coneep dbuche limite, qui a permet de faciliter la
résolution des équations de Navier-Stokes, enfaofeept d'une couche limite donne la naissance
au meécanique des fluides moderne.

Prés de la paroi les forces de la viscosités sestimportantes par contre loin de la paroi onveou
que les forces d'inertie qui sont tres important®sx conséquent le nombre de Reynolds (qui
représente le rapport entre les forces d'inertiglestviscosité) a un réle tres important pour
caractériser la couche limite

1.3L'épaisseur de la couche limiteq)

La couche limite est une région adjacente a laasarflu solide étudié dans la quelle les
forces de viscosité sont trés importantes. Laidigion de I'épaisseur de la couche limieest
définie comme étant la distance entre la surfade gbint dans le quel la vitesse est égale a 99% d
la vitesse initiale, c'est difficile de mesurepéésseur de la couche limite I'effet des forces de
viscosité est de retarder I'écoulement, le taudadmasse dans la zone adjacente au solide est

inférieure au taux qui passe par la méme zone sgnab de la couche limite la diminution dans la
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masse qui est due a l'influence de la viscositéJept(U -u)wdy , ouw est la largeur du

solide dans la direction perpendiculaire a I'écoalBt, si la viscosité est nulle alors la vitesstere

toujours égale a U dans tout le volume de contréle.

1.4 L'épaisseur de déplacement¥)

L'épaisseur de déplacemeht, est défini comme suit:

Nous avons: PUS'W = J',o(U —u)wdy (voir la figl.2)
0
Pour un écoulement incompressibtes constante:

u
(1—Ujdy (1.1)

Avec u = U pour y 3 et l'intégration est nulle poury

1.5L'épaisseur de la guantité de mouvement(d)

L'épaisseur de la quantité de mouvement est dquendéntégrale:

6= { 5[1—5)@ (1.2)
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1.6 Le facteur de forme (H)

Le facteur de forme est un paramétre trés importimit la valeur en incompressible

étroitement liée a la forme de la distribution digesses dans la couche limite. Il est défini par:

H=2_ (1.3)

1.7 Distribution de vitesse moyenne dans une couchmite turbulente bidimensionnelle

La difficulté de représenter le profil des vitessgsyennes avec une bonne précision dans
toute I'épaisseur de la couche limite provient'eeidtence de la paroi et comme on a déja vu, il

existe deux régions (interne et externe).

1.7.1 Réqion interne

Dans cette région, le profil de vitesse moyen &$) completement déterminée par la
valeur de frottement pariéta} (contrainte tangentielle, dans cette zone reste approximativement

égale au frottement pariéta) et des caractéristiques du fluigeet i c'est-a-dire:

u=ulyze, 0, H) (1.4,

Cette relation s'écrit de facon plus précise emdhtisant les groupements indépendants de

variables sans dimensiod et y* définis par

U=

u
u, y = (1.5)
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Ou U, est la vitesse de frottement donnée par

UT = \/E (16)

La relation (1.4) s'exprime finalement sous la ferm

u*=f(y) (1.7)
La fonction f est considéré comme étant universeld'appelle la loi de la paroi. Trés prés de la
paroi il est facile d'expliciter la fonction f.suffit de prend y tend vers zéro, et on a

U+ — y+ (18)

Cette loi est appelée la loi linéaire est valabdasdla zone 0 <’y< 3 nommée sous couche
visqueuse. Et la zone comprise entre 3et 40 esl@ppégion tampon (Buffer layer).

Pour 40 < ¥ < 500, la viscosité n'intervient plus. Et la rigat(1.4) devienne u = u y,p) une
difficulté apparait car l'analyse dimensionnell@wtii & un seul groupement de variables sans
dimension qui est la vitesse réduite u./ On résout ce probléme en étudiant le comportechent

du/dy au lieu de u. dans la région interne loitedearoi [2], on a

du_du

dy _d_y(y’TP’p) (1.9)
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Et a I'aide de I'analyse dimensionnelle on abouttcuation

du yrp%,oy2 =Cte (1.10)
dy
En variable de la paroi, cette formule devient:
(1.11)

u® =1Ln(y*)+C
X

La relation (1.11) est appelée la loi de paroi tdbemique; c'est I'une des propriétés les plus
importantes des couches limites les constante€£xsent universelles pour des couches limites
"naturelle”. Leurs valeurs ont été déterminées exyahtalement. On exprime ce résultat a l'aide

des logarithmes en base dix selon:
U™ =G log(y) + C (1.11)

Ou G et G sont déterminées par les expériences, prenanalegrs G=5.75 etG=5.45 [1]

1.7.2 Région externe

Dans la région externe, la structure est entierécrtrolée par la turbulence, la contrainte
visqueuse est négligeable devant la contrainteuteinie. Cette région constitue 85a 95% de
I'épaisseur de la couche limite. Dans cette rédadifférence (U-u) dépend seulement de, e,
et 6. Une analyse dimensionnelle analogue a la prétédmrmet d'écrire une relation sous la

forme:

U-u
U

g2
= 9(5) (1.12)

T
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Comme le profil des vitesses est une courbe comtita relation (1.12) doit se raccorder
asymptotiquement avec la loi de la paroi précédertei ne vérifier que si la fonction g est

logarithmique, ainsi on a:

U-u

=-C, |Og(%) +A (1.13)

T

La relation (1.13) est appelée la loi de défawtitksse.

1.8 La couche limite laminaire pour une paroi plangsolution exacte)

La solution pour une couche limite laminaire sue yraroi plane horizontale est obtenue
par H.Blasius, pour un écoulement bidimensionr&i@anent, incompressible avec un gradient de

pression nul, les equations de mouvement sont i&ssipar:

X900 (1.14)
u ou_ 0
ua—§+z9a—;:va—;2‘ (1.15)

(1.16)
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Blasius a raisonné que les profils de u/U sontlaires pour chaque valeur geet aprés une
analyse adimensionnelle et des analyses mathéraatiefua I'aide des tables [3], on trouve que

pour une couche limite laminaire d'apres blasémai'sseur de la couche limite est défini par:

50
0= U (1.17)

VX
Et le frottement a la paroi est défini comme suit:

au 0.3320U 2
ooy QY = USseU” (1.18)
P May]y—o (Rex

Tp

Par conséquence le coefficient du frottement, C; =2——

_ 0664

Cf
Rex

(1.19)

;

Utilisation de l'intégrale la quantité de mouvemehpour un gradient de pression nul
Pour le cas simple d'une paroi plane, avec U =[@aprés les équations de Bernoulli on
trouve que, P = 0 alors dp/dx=0
Donc:
2d0_ 2 dfu

u
~1--Yd (1.20)
dx dx ( U) y

Tp = pU U

0

ENP 2007 Département G.Mécanique



11

1.9 Aspiration de la couche limite laminaire

L'aspiration de la couche limite est définie e lbis suivantes [4]:

- profil de la vitesse longitudinale:  u(y) =U[1-exp, y/v)] (1La
- la vitesse d'aspiration: v, =V, /<JRe (1.b)

1.10 La couche limite turbulente

L'étude d'un écoulement est basée toujours suoyempour trouver les profils de vitesses,
mais le probléme dans le cas turbulent est lécdifé de déterminer les profiles des vitesses a
cause de la nature complexe de la couche limiteapeés des études mathématiques et

expérimentaux, il a été obtenu que pour le poEs vitesses la loi de la puissance suivante:

1

u _(yjn (1.21)

u \o

Par définition des épaisseurs de déplacement gua&ité de mouvement, on tire:

og_1. 6__ n HoDt2. =2 (1.22)
5 n+1’ 5 (n+1)(n+2) n H-1

1.11Les théories de la turbulence

La turbulence est une caractéristique des écoulsnae fluide et non une propriété du
fluide lui-méme. Elle se produit lorsque le nombee Reynolds représentatif de I'écoulement est
suffisamment grand et elle est caractérisée paiéesents suivants:

- Les variations temporelles et spatiales de ksg# ont un aspect aléatoire

- Le champ de vitesses est tridimensionnel

- Les fluctuations de rationnelle sont tres intsnse

- La capacité de mélange est beaucoup plus grarée gggime laminaire

Les écoulements turbulents sont dans le senswua@mps turbulents ne différent, a un instant

donné, que par une perturbation infinitésimale.
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La résolution des équations de Navier Stokes (Je&tle calcul le plus important, ou la vitesse ou
la pression sont séparées en une composante mogemnme fluctuation turbulent. Le nouveau
systeme obtenu régit le comportement de I'écoulemegen mais a cause de la non linéarité des
égquations, ce systeme n'est pas fermé. Des incsremgitionnelles apparaissent en effet sous
forme de corrélations entre les caractéristiques cmmposantes fluctuantes. L'adjonction de
modeles de turbulence réalise la fermeture du syst#équations. Pour construire ses modeéles.
Les approches les plus utilisées actuellement esppasur une représentation aussi correcte que
possible des propriétés statistiques de la turioelen un point.
Il'y a plusieurs méthodes pour la mise on ceuvrigleagt de colt de calcul réduit comme:

- méthode intégrale

- longueur du mélange et éventuellemeist k-
Lorsque les configurations des écoulements corésdéont complexes, des méthodes plus
avancées seront adoptées.

1.11.1 équations de base et probléemes de fermeture

Comme nous avons déja mentionné, les vitessaspeession sont décomposées en leurs

valeurs moyennes et fluctuantes:

FUitY (1.23)

Les valeurs moyennes sont prises au sens staéistquir un écoulement incompressible, d'un
fluide newtonien, a propriétés physiques constagites absence de forces volumiques

extérieures, considérons les équations de mouvefNanter-stokes) et de continuité:
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2)
j%:ia_PJ,va Uzi (1.24)
ot ox; pox  ox

J

= (1.25)

En appliquant les équations (1.23) aux équationgndavement, on obtient les équations qui
régissent I'écoulement composé des mouvements meyeftuctuant. La moyenne de ces

équations, avec I'équation de continuité, perngetrigde les équations du mouvement moyen:

pLTa_LI:—E-{-i Iua_LT'_p_'U'
Pox,  ox ox | Ox HH

_opP 07 (1.26)
%  0X

La relation (1.26) est appelée équations de Regnold
La comparaison des équations du mouvement d'urietdnent laminaire a ces équations

montre que la seule différence est l'interventies ensions turbulentes apparentgdiU;, qui

forment un tenseur appelé tenseur de Reynolds.r@éngent, on regroupe en un terme dénommeé

Tij, les tensions visqueuses et turbulentes. De piudgfinit I'énergie cinétique turbulente

k comme étant le demi-trace du tenseur de Reynolds:

E:%W:%u’2+§2+wz) (1.27)
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Les tensions de Reynolds proviennent de la norafit@@des équations de Navier-Stokes. Elles
apparaissent comme des inconnues supplémentairésnguque le systéme formé des équations
(1.24) et (1.25) est ouvert. On alors plus dinem:qu'il n'y a d'équations pour résoudre les
équations gouvernant I'écoulement moyen. La femaetlu systéeme est réalisée a l'aide d'un
schéma de turbulence qui permet d'exprimer ladertsirbulente.

A fin de donner une description plus compléte'idéeraction entre le mouvement moyen
et le mouvement fluctuant, nous écrivons les éqgoatide transport des tensions de Reynolds

_ouu, . aU, U ou ou]
0, St = (U, oL+ U '>+3(‘9” ek 2 M OR (1.28)
0X, 0X, 0X, axk axk axk
r 1 I 'u'] P’ [ [
R= (U +_(ui5jk+uj5ik))
k P

Cette équation gouverne le transport des corréstibordre 2 (tensions de Reynolds) et fait
intervenir des corrélations d'ordre]li;'u'jul'( ’ qui sont inconnues. D'une fagon générale I'éeritler

I'équation de transport des corrélations d'ordr&ain intervenir les moments d'ordre n+1, en

fonction de corrélations d'ordre n.

Pour i = j, on peut développer les limite de la&ipn (1.28), pour aboutir a I'équation du

bilan dek , I'énergie cinétique turbulente

ENP 2007 Département G.Mécanique



15

Les tensions de Reynolds proviennent de la norafit@@des équations de Navier-Stokes. Elles
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et le mouvement fluctuant, nous écrivons les éqgoatide transport des tensions de Reynolds

_ouu, . aU, U ou ou]
0, St = (U, oL+ U '>+3(‘9” ek 2 M OR (1.28)
0X, 0X, 0X, axk axk axk
r 1 I 'u'] P’ [ [
R= (U +_(ui5jk+uj5ik))
k P

Cette équation gouverne le transport des corréstibordre 2 (tensions de Reynolds) et fait
intervenir des corrélations d'ordre]li;'u'jul'( ’ qui sont inconnues. D'une fagon générale I'éeritler

I'équation de transport des corrélations d'ordr&ain intervenir les moments d'ordre n+1, en

fonction de corrélations d'ordre n.

Pour i = j, on peut développer les limite de la&ipn (1.28), pour aboutir a I'équation du

bilan dek , I'énergie cinétique turbulente
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O O ® O

I

0 _ ﬁGU 0 'U'] 10P_'U| azlz azm 1 .0u aU] )

Do T Tk, oo axax axax,) 2%ax, | ox,) (1.29)
X; Xp 0% P 0% X[0X]  0X;0X; X, 0%

Oou

k' :%ui’z :%(UIZ +7912 +V\/2) (130)

Cette équation du bilak comprend les différents termes:

@ CONVECTION d'énergie turbulente par la composaulie fnouvement moyen.

@ PRODUCTION d'énergie turbulente par I'écoulemenyeno Ce terme représente le travail
des tensions turbulentes.

DIFFUSION d'énergie turbulente par effet des flatinns de vitesse. Il est & noter que ce

terme est une corrélation du troisieme ordre.

CORRELATION PRESSION-VITESSE représentant le transfértergie cinétique par

interaction de ces deux quantités.

TRANSFERT VISQUEUX.

DISSIPATION d'énergie turbulente en chaleur.

O ONONO
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On a donc un bilan de la forme:
(1+2) = (6) + (3+4+5)
Apport = pertes + transferts

Géneralement, on repreésente les deux equatiomarmiport deuu; et dek sous des formes plus

compactes respectivement:

_ oud

U, i :Pij +Dij +@ _|_-|-ij -¢, (1.31)
0X,

_ 9k

Ujgzpk+Dk+¢f<+Tk_£ (132)

Loin de la paroi (y > 0,08), on peut faire une hypothese de nombre de Reyréde et les
termes de transfert

1.11.2 Modeles a deux équations de transport

Le modéle ke est le schéma de turbulence le plus largemeigéitil repose sur un schéma
de type viscosité tourbillonnaire dans lequel lesppétés de la turbulence sont représentées par

celles des quantités k etlont les évolutions sont calculées a partir dexaéguations de transport.

En substituant I'expression dg &ans (1.33), I'équation de transport_ldedevient :

— 9k
U, a— =P, +—(——) - (1.33)
La modélisation de I'équation de transportedest basée sur une analyse dimensionnelles mettant

en relation les inconnus fondamentales du probleme

U_JE = F(%,W,E) (1.34)
X, 16)4

La forme la plus souvent adaptée est donnée par :

o 2
U, ¢ _ Cgli P, —C€2£—+i v 0¢ (1.35)
b ox, k k 0x;| g, 0x,

AvecC,,, C,, etd¢ des constantes déterminées experimentalement.
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1.11.3 Production de turbulence dans une couchlimite :

Lorsque l'on écrit 'équation de transport de (1.29) sous forme explicite, on obtient pour le
terme de production :

B, =-uu

Ui —=-u —+V —+uVv uv
b ox, ox oy oy ox

Dans une couche limite ou I'axe x est dirigé londihalement et 'axe y est normal a la paroi, on
peut considérer que le terme éﬁ/ay soit prépondérant devant les autres termes. @Qhdmanc

écrire pour une couche limite :
—0U
B =-Uuv—
oy
Les mesures de tension de Reynolds et de vitessgsnmes montrent que le taux de production
d’énergie cinétique de turbuleneaWdL_Jlay est maximum a une distance tres petite de la paro

(y" = 10). Cette zone a une influence sur le frottenpamiétal car ce dernier est lié au gradient
vertical de vitesse locale par la loi de newtod &) et par conséquent a la tension de Reynolds par
I’équation du mouvement moyen (1.26) projetée suiVa directiony. Les derniers travaux dus a
Kline et al. (Dubrovnik 1988), ont permis de met&eour les connaissances concernant les
caractéristiques d’'une couche limite turbulence.
lIs ont ainsi classifié les structures quasi-cohtae pouvant étre observées dans cet écoulement en
huit catégories :

(1) laniéres a basses vitesses.

(2) Ejection de fluide a basse vitesse.

(3) Balayage (sweeps) du fluide a haute vitesse.

(4) Structures tourbillonnaires de diverses formes.

(5) Couches internes fortement cisaillées dans la néggoparoi (y< 80).

(6) Poches (pockets), dans le domaine 10 < 0.

(7) Discontinuités de vitesse longitudinale a grandeske.

(8) Grosses structures, dans la région externe.
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Il a été observé que prés de la pardi<y10) I'écoulement, loin d’étre laminaire, est it f
relativement trés agité, c’est pourquoi I'appetiatide « sous-couche laminaire » est maintenant
délaissée au profit de celle de « sous-couche @isgRI». il S’organise grossiérement en laniéres a
basse vitesse (streaks) paralléles a la vitessgiexte et séparées par des zones a vitesse plus
élevée. L'espacement transversal de ces bandds éstdre

100 vMJ,. (Soit environ 20 fois I'épaisseur de sous-coucisgueuse), alors que leur longueur
avoisines 1000 W,. Les lanieres a faibles vitesses ne sont pas mi@sie actives, ce sont

simplement des régions de mouvement a faible \@tgasainsi ne contribuent pas a la production

de turbulence.
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CHAPITRE I

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET TECHNIQUES DE REDUCTION DE LA
TRAINEE

Des méthodes de réduction de la trainée dans daslefwents turbulents ont été
développées depuis plusieurs décennies. La rédudtidrottement de paroi a d'évidents avantages
par des économies en carburant, au quotidien @dmtkaux et d'avion de commerce) ou dans la
vitesse maximale (souhaitable dans les applicatioititaires ou de compétition) et pour moins
d'impact sur I'environnement di a moins de consammae carburant. Récemment, la réduction
de frottement turbulent entre une surface solidenefluide par des additifs réduisant la trainée, a
suscité une attention croissante pour I'économipuiesance et la réduction de la pollution. Des
injections de polymeéres et d'agents tensioactiés dscillations de parois, des propagations
d’ondes, le soufflage et I'aspiration, et I'injeatide micro bulle sont parmi les exemples d'additif
actifs. Les petites rides sont un exemple des tquba passives pour réduire la trainée.
Cependant, un consensus sur la compréhension danmé® qui régit ce phénoméne n'est pas
acquis[5].

Le contrble de la turbulence peut étre réalisédiféérents moyens mais les méthodes proposées
jusque-la sont généralement divisées entre moyetifs at passifs. Les méthodes actives telles
que I'aspiration, l'injection de polymeres, ... nécessitent un appotéreur d’énergie ou de

masse. Parmi les méthodes passives les rainurgguidinales et les lamelles insérées dans la

couche limite parallelement a la paroi sont les pitilisées.

2.1 Moyens actifs

On va s’intéresser des différents procédés quiamplicables a des écoulements d’air.

2.1.1 Injection de fluide:

L’injection tangentielle de fluide dans la régioroghe de la paroi a une vitesse e soufflage tres
faible peut donner une réduction importante dutdraent pariétal. Une zone de mélange prend
naissance a l'interface fente-couche limite et&etbppe dans la couche limite en aval de la fente
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pour atteindre finalement la paroi. Entre la zoeentElange et la paroi, le frottement turbulent
diminue puis revient sa valeur originale lorsquedae de mélange touche la paroi.
2.1.2 lonisation:
Cette technique consiste a installer des électrasteslehors de la couche limite ; ainsi une
décharge électrique est créée entre la paroi eéleesrodes. Les observations expérimentales
montrent que sous l'influence du champ électrigmsianduit la couche laminaire s’amincit et
devient plus stable. En conséquence, la transfieut étre repoussée. Dans le contexte d’une
réduction de trainée turbulente, les électrodes@anées sur la composante de la vitesse normale
a la paroi et 'augmente. La conservation de la s@asnposerait alors que la composante
longitudinale de la vitesse diminue et, en consageieune réduction du frottement turbulent
pourrait étre obtenue.

L’étude étant dans sa phase initiale, certainatpditre controlés : la puissance nécessaire
pour obtenir une réduction importante sur la train@st-elle pas trop importante ? En plus, quelle
est la sensibilité des électrodes a I'humigiie

2.1.3 Aspiration pariétale:

Cette technique, caractérisée par une aspiratianparoi, cherche a maintenir le régime
laminaire sur un parcours de la couche limite alsssy que possible pour ainsi avoir une plus
grande surface de frottement pariétal faible. Ceté¢hode n’est concevable que si le nombre de
Reynolds n'est pas trop grand (Re = 40%1@’est-a-dire sur les ailles, empennage, nacelles
Cette technique a été utilisée depuis plusieuréesmncitons, par exemple :

En 1995, la NASA fait voler son F 16 XL avec unke aecouverte d’'une peau en titane
percée d'une multitude de trous. A la différence thermo film, cité plus haut, ces
microperforations créent une Iégére succion guilsse I'écoulement en retardant I'apparition des
turbulences. Le programme visait d’abord a dévedopme aile pour un futur supersonique civil.
Au méme moment, Dassault Aviation commence surdfRa@i00, I'étude d’une aile laminaire. Il
s'agit d’aspirer la couche sur des zones trés digsitde l'aile avec une énergie minimale.
L’aspiration se fait au niveau du bord d’attaguegain immédiat de consommation est de 5 %.
Airbus teste a son tour la laminarité hybride e88.8t annonce un gain de 16 % sur la trainée
grace a ces nouveaux revétements pofélux
Le présent étude a fait I'objet d'un article in&tlUA numerical Study on the effect of boundary
layer suction upon aerodynamic parameters of auteni flow flat plate” qui sera publié dans le
compte rendu de FDMP 2007.
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-Etude expérimentale:

Souffleries et installations :

Les visualisations par fumée a basse vitesse {iojepar fumée d'huile a travers une sonde en
amont de la maquette et éclairage par plan lasenaloa la maquette a mi envergure) sont
réalisées dans une soufflerie de visualisationyde Eiffel (veine d’essais de section 1.25 x 1.25
m, Fig. 2.1.a). Les visualisations pariétales pesées et les mesures de Cp, sont obtenues dans la
soufflerie Béton de 'ENSMA, soufflerie a retowre(ne d’essais de section 2.4 x 2.6 m, Fig.
2.1.b)[9].

N
—

Figure 2.1.a: La soufflerie de visualisation VISU [¥]

Figure 2.1.b: La soufflerie Bétorfi9].
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Figure 2.z : exemple de section transversale d’'une paroi
rainurée en forme de «\[8]
Magquettes utilisées
Deux maquettes sont utilisées : la plaque plare ptofil d’aile. La plaque plane (Fig. 2),
composeée de trois parties, a une corde totale @8 frfin, une envergure de 1025 mm et une
épaisseur de 57 mm. Le bord d’attaque, profilé daiére a s’affranchir de la présence éventuelle
d’un bulbe de décollement susceptible de modifétat de la couche limite au bord de fuite, a une
longueur de 185 mm. La partie centrale de la pladiépaisseur constante, a une longueur de 630
mm. Le biseau de bord de fuite est un diedre dlangueur de 213 mm et formant un angle d =
15° avec I'horizontale. La méme maquette est étlipour les essais a basse vitesse (0.5 a 2 m/s)
et & haute vitesse (40 m/s).
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< .

Figure 2.1.c La plague plane et son biseau de bord de f@}e

2.2 Moyens passifs

Ceux-ci peuvent étre utilisés dans deux optiquBérdntes : modification de la région interne ou
modification de la région externe d’'une couche témiurbulente. Dans les deux cas le but
recherché est de rompre le cycle de productiorudmilence et, par conséquent, de modifier les
transferts entre les régions interne et externe.

2.2.1 modification de la région interne au moyen de « rikets » :

Cette technique de réduction de trainée consistedifier la géométrie de la paroi en creusant de
minces rainures dans la direction de I'’écoulemeimicpal « riblets », _dont la terminologie fut
donnée par la NASA langley _ ayant en général anmad triangulaire

Dans le domaine de la réduction de trainée, landition du frottement constitue un enjeu
considérable pour les applications aéronautiqudsstnielles futures. parmi tous les procédés
passifs envisagés pour contréler, manipuler la leedmnite turbulente en vue d’atteindre un tel
objectif, les parois rainurées ou riblets ont ménin fort potentiel, faisant suite a de nombreux
travaux réalisés pendant ces deux derniéres déxedans des laboratoires de recherche. quelque
soit le régime de I'écoulement, subsonique, tramgs@ ou supersonique,des réductions
maximales
Sur la trainée de frottement de 6 a 8% ont pudittenues et confirmées pour des rainures de
section transversale triangulaire. Des essaisesinthquettes d’avions de transport moderne en
soufflerie industrielle ont également validé lesuléats mis en évidence sur des corps de forme
générique par le biais de moyens de laboratoirBnHas essais en vol conduits par Airbus
Industrie et ses partenaires sur I'avion protot#B20 ont clairement montré que la réduction de
trainée due aux riblets était maintenant bien &alzns les milieux aérodynamique et
aéronautique. L'application industrielle de cettedification de paroi a I'avion se heurte encore a

plusieurs obstacles, tels que: le vieillissementidgradation dans le temps des
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caractéristiques géométriques des parois rainud@esgsistance du revétement aux rayons
ultraviolet, mais aussi le temps d'installation (Benlevement) et I'excédent de poids gu'ils
induisent, du méme ordre de grandeur il est vrai cplui attribué a une couche de peinture. Tous
ces éléments devront étre pris en compte par Kokl de la construction aéronautique en cas
d’'une application future. A titre indicatif,une dijgation opérationnelle par airbus Industrie est en
cours sur un avion long courrier,

En coopération avec la société 3 Met Cathay Padlfés applications diverse sont également été
réalisées ou envisagées dans le milieu automobileawal (bateau de la coupe de I’America, huit
avec barreurs de la course Cambridge Oxford, coadon de nage...), mais n’ont pas suscité un

intérét aussi marqué que pour le milieu aéronaafigl

2.2.2 Insertion de lamelle dans la partie externe de lacziche limite:

Un autre procédé visant a obtenir une réductiorfroitement turbulent consiste a utiliser des
manipulateurs de turbulence placés dans la pattézres de la couche limite ; il s’agit de lamelles

minces insérées parallelement a la paroi.
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CHAPITRE 1l

DESCRIPTION DES LOGICIELS ET MODE DE TRAVAIL

Tous les essais et les simulations sont faitemdeld'un logiciel qui fait le maillage et qui
s'appel GAMBIT (générateur de maillages) et en lsurésolution numérique a l'aide de Fluent
(code)

3.1 Résolution numérigue

La résolution de notre étude nécessite la résoiutiun systeme d'équations mathématique
aux dérivées partielles. La non-linéarité de casatigns et la complexité du probléme rendent
l'obtention d'une solution de facon analytique gurapossible.

3.2Choix de la méthode numériqgue

La résolution de ce systeme peut se faire par @lusiméthodes numériques. Des systemes
d'équations algébriques peuvent étre obtenus ar mkas systémes d'équations aux deérivées

partielles par plusieurs méthodes. Les plus usilgmnt:

- Méthode des éléments finis(MEF): cette méthode consiste a rechercher une fonction
d'interpolation pour approcher la solution des pdinmaillage.

- Méthode des différences finies (MDFE)elle se base sur I'approximation des dérivéesed'u
fonction par ces valeurs approchées aux nceuds tlagea

- Méthode des volumes finis (MVE)c'est une méthode semi intégrale qui procede par

intégration des équations locales sur un ensenidxdeet de volumes de contrdle englobant les

points de calculs. Cela conduit a des équatiorsatss exprimant la conservation exacte de toutes

les quantités transportables, de qui donne uneatitife au probleme physique et par la

simplicité de la linéarisation de ces termes. @ealgendre une efficacité et stabilité du calculiains

gu'une convergence a la solution.
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Et car la méthode des volumes finis a des utibsatiplus généralisées pour les différentes

problemes physique et a cause d'autre considésatio va la choisie.

3.3Le maillage

Le domaine d'étude est divisé en grilles. Les wem indépendantes : la pression P, la
températures T, I'énergie cinétique turbulente Kedhux de dissipation, sont stockés dans les
nceuds formés par l'intersection des mailles, ajuoesles composantes du vecteur vitesse U et V,
sont stockés dans les interfaces se trouvant eewg noeuds adjacents. Pour chaque nceud du
maillage, trois différents volumes de contréle lsist associés. Un premier, centré, ou volume de
contréle principal, ou sont stockées les variaBle$, K ete. Les deux autres volumes de contréle,
l'un a droite de la face Ouest de la maille, esbeié a la composante V du vecteur vitesse, et
l'autre au dessus de la face sud, est a lui asddaiéomposante U du vecteur vitesse.

Ce léger décalage entre les trois volumes de destiités ci-dessus permet d'assurer une bonne
estimation et une meilleure évaluation des fluxcdavection et du gradient de pression. Pour
capter les changements rapides aux niveaux desspswbdes, un raffinage du maillage est
nécessaire, ce qui influe directement sur la tistion et la disposition des volumes de contrdle a
établir. Pour notre cas le maillage a établir pmugsi bien étre a maillage régulier ou irrégulier,
mais aprés des essais on a trouvé qu'il faut chaisimaillage régulier pour des raisons qu'on va
les cités plus tard.
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Centre o Noeud
de la -+ ®
maille
Face
Maille

Figure 3.1: Maillage simple de 2D

Maintenant on peut commencer a faire le plan p@ukd on a arriver a notre maillage et
apres faire le dessin manuellement et choisir @etmui forment la grille on suivre les étapes
suivantes:

Etape 1: Définition des coinsCette étape consiste a numéroté les coints pollitdate travail.
Etape 2: Définition et maillage des arréts une foie qu'on a définir les extrémités (les spalors

on peut définir les arréts.

Etape 3 Définition et maillage des facesles faces sont décrites par leurs arréts. Seloypke de

la face et en fonction des différents paramétresutbdivision, la face est maillée par exemple via
une méthode algébrique ou une méthode équivalentraisant un maillage structuré.

Etape 4 Définition et maillage des blocsles blocs sont décrits via leurs faces d'ou lesitilité

la possibilité de I'application d'un processus lldcamaillage.

Etape 5 construction du maillage global: cette étape @avautomatique puisque les différents
sommets ont été numérotés de facon globale lorétdpes précédentes.
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Tous les coins, les arréts et les faces sont daitéd avant le passage au maillage des différents

blocs. Les relations entre coins, arréts et blodtgetht étre proprement établies.

N
L
P
W E Volume de contrdle
® @ ® Pour V
i
C L T Volume de controle
® === Pouru
S

Volume de contrble
Pour K,g, P, T (principale)

Figure 3.2: décalage des volumes de contrbles

3.4 Discrétisation:

La transformation des eéquations aux dérivées flagieen un systeme d'équations
algébrique, ou la discrétisation, permet d'intédesr équations différentielles régissant notre
probléeme, par morceaux sur un élément de volumdte Getégration s'effectue aprés avoir
rassembler les différents termes de parties inéggrén prenant compte bien sure, d'un certain
nombre d'hypotheses.

La discrétisation est mieux expliguée dans le @salle de I'équation gouvernant la variadble
qui peut remplacer toutes les caractéristiques 'éeodlement. En terme de coordonnées
cartésiennes x et y ceci peut étre exprimé comme:

0 0 0 o¢g, 0 0¢
— +— (N =— (T EH)+—( —25)+S 3.1
o PUP ay(p A=5To3,) ay( ”’ay) . (3.1)
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La valeur® représente la variable ou la quantité transpofigde coefficient diffusif et $ le

terme source.

En posant: J = pUg- rw%_? (3.2)

Alors I'équation (3.1) s'écrira sous la forme sotea

aJ, 0J

x oy Y = S 3.3

ox oy 7 (3:3)
J étant le flux total qui traverse les frontierasidsolume de controle.
Remarque: on va pas détailler plus que ca dans la résolutimmérique car on va faire la
résolution a l'aide de fluent qui est déja programavec la méthode des volumes finis donc dans
notre sujet on va s'intéresser seulement des adsetlide la comparaison avec la théorie.

3.5 Description du premier modele

Le premier modele qu'on choisi est le modéle suivan

Pression de sortie

Vitesse d’entre

(L)

Pression de sortie

Vitesse d’entre
| V)

Figure 3.3 le modéle n=°1
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3.6 Génération des maillages

Comme on a déja dit que le générateur des meches gtiliser est GAMBIT alors la
premiéere étape de travail est de faire le GAMBIT éat de travail sachant que dans un PC a
Windows XP comme l'on a, le gambit ne travail gua présence de I'Exeed qui est un serveur de
connexion entre le gambit et le Windows.

Apres faire Gambit en marche et apres d'avoir am ple notre maillage (coins, arréts,
faces blocs) on commence par les étapes suivanfesuela bonne représentation voici un petit
schéma qui montre l'affichage dans Gambit.

¢  Type de probleme : 2D avec le code Fluent
- Création des Points (vertex)
- Création des Droites (Edges)
- Création des faces (Faces)
- Maillage des Droites (Edges)
- Maillage des faces (Faces)

. Identification des conditions aux limites (vaile schéma):

Pressure outlet
Pressure outlet

Velocity inlet

Velocity in]et\/

Figure 3.4 Le Maillage n=°1

Donc notre premier maillage est prét pour la résmhu

Remarque

Les fichier de Gambit sont des fichiers avec l'egten (*.dbs) et les fichiers exportés ont
I'extension (*.msh).
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3.7 Résolution dans Fluent

Le choix du bon maillage est basé sur I'analyseémsdtas trouvés par le code Fluent pour cela il
faut d'abord citer les étapes principales pouésalution dans Fluent.
- d'abord voici un petit schéma qui montre le chreénguivre pour arriver a la résolution

complete.

Figure 3.5 Hiérarchie du numérique

Apres I'exécution de Fluent on commence par lgseétauivantes:
Etape 1 :lire le fichier qui porte le maillage sous I'extems(*.msh).
Etape 2 :définir le modéle physique par le quel Fluentfaiee le calcul.
Etape 3 :définir les propriétés du matériel.

Etape 4 :définir les conditions d'opération

Etape 5 :définir les conditions aux limites.

Etape 6 :donner une solution initiale

Etape 7 :définir les contrdles de résolution

Etape 8 :définir les criteres de convergence et les parasétaffichage.
Etape 9 :compter et afficher les résultas

Etape 10 :Analyse des résultas

Donc on a cité les étapes principales qu'il fawtr@oriver a la résolution du probleme.
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CHAPITRE IV

RESULTAS ET DISCUSSIONS(PARTIE LAMINAIRE)

4.1 Choix de la vitesse d'entrée

Le choix des conditions est basé sur la natut&deulement et les dimensions du domaine
d'étude. Donc pour un écoulement laminaire avedilaension suivantes:

- longueur L =1m

- Hauteur H =0.2m

v=146x10 ° f%

UL
On a:Re=— avec:
v Re= (10* /5x10* /7x10%) < 510°

Et d'aprés la relation (1.17) on a:d,, = / U
VX

Et d'aprés la relation (1.b) on a: o U/ (Re)**

et on a fait les essais pour 3 différentes valdarRe pour que la validation soit efficace.

1. pour Re = 10
_ Rexv _ 146x107° x10*

L 1 =0.146 %

3, = 005x(x) /2

U

Vo= 0.00146’%
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2. pour Re = 5*1(f"

U =5x0146= 073 V%
5, = 0.02236x (x) 72

Vo= 0.00326%

3. pour Re = 7*1("

U =7x0.146= 10227,
5, =0.0189x(x) 72
Vo = 0.00386M/

4.2 Résumé sur les conditions de travail:

A titre d'exemple on commence a traiter les résytaur Re=1% Aprés la lecture du fichier

(*.msh) qui contient le maillage on va le prépareur qu'il commence la résolution, (voir Al):

Donc avec toutes ces propriétés il nous restd'igit@alisation a I'entre et commencons l'itératio
avec 1300.

4 3 Résultats et discussion et choix du bon modele

Apres 1300 itérations et comme on a éliminer légres de convergence donc on n'arrét pas les
itérations que lorsque tous les résidus se stabtlispour ce modéle et pour les propriétés
précédentes, 1300 itérations donne ['état suivante:
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Residuals
Te-01 - —continuity
— x=velocity

y-velocity

1e-03 7

1e-04 7

1e-05 7

1e-06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iterations

Figure 4.1: Résidus du premier modeéle Apres 1300
itérations.
4.3.1Probleme 1
Avant de montrer tous les résultas on va signaerémier probleme qu'on a rencontré,
qui est le probleme de l'accélération de la vitesk®n de la paroi. Ceci représente un probleme
car normalement la vitesse suivant x doit étre t@ote tan que le gradient de pression est nul et

voila les figure qui montre la contradiction.

1 53601 des valemrs = (U =10.146)

1.56e-01
51e-0
1.46e-01
1.41e-01
1.36e-01
1.31e-01
1.26e-01
1.22e-01
1.17e-01
1.12e-01
1.07e-01
1.02e-01
9.67e-02
9.18e-02
8.68e-02
8.18e-02
7.69e-02
7.19e-02
5.70e-02
§.20e-02
5.70e-02
5.21e-02
4.71e-02
4.22e-02
3.72e-02
3.22e-02
2.73e-02
2.23e-02
1.74e-02

1.24e-02
7.43e-03
2.47e-03
-2.49e-03

Figure 4.2: Contour des vitesses (premier modéle)
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2.00e+01
1.00e+01
0.00e+00 SEBR BB S B B B B B s ] . .
-1.00e+01
dP/dx -2.00e+01
-3.00e+01
-4.00e+01
-5.00e+01
-6.00e+01

-7.00e+01

-8.00e+01 - T T T T T T T T 1
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0125 0.5 0.175 0.2 0.225

X (m)
Figure 4.3 le gradient de pression (premier modéle)

Donc si on compare la figure (4.2) et (4.3) on w®la contradiction.

- solutions proposeées:

36

Solution 1:

On a trouvé le méme probléme dans une étude exgétale [2]. Tel que dans cette derniere ils

ont noté qu'il y a une légére augmentation de Uoddre de 3.4%; cette accélération de

I'écoulement est causée par I'accroissement codénépaisseur de la couche limite qui évolue

dans une veine dont la section demeure constaatelawistance. Donc si on prend cette note on

considération alors le nouveau modeéle est le stiivan

Pression de sortie

Ie

VITESSE D'EENTREE sortie

Pression ds

D

(V)

Couche limite I €

ENP 2007

Paroi (aspiration continue)
(Velocity inlet)

Figure 4.4 le modele n=°2
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Sachant que pour chaque Reynolds il y a une vdee@e) car il représente(L).

Mais le probleme c'est que méme avec ce modelecgestas restent identiques, donc
cette solution n'est pas valable.
Solution 2

La deuxieme solution proposée est d'augmenteditasnsions du volume de contrble
total par 'augmentation de H jusqu'a (1m) et fsargmentation longitudinale par une symétrie de

(-2m). et voici le modele n=°3:

=1m
me limit
I
Une distance de symétrie (2m) Une paroi de 1m

A
\4
A
v

Figure 4.5 le modele n=°3
Et voici les résultats pour ce dernier modéle.

ENP 2007 Département G.Mécanique



02e-01
88e-02

55e-02

89e-02

1
1.0

1.0

a7

93

88

8.4

5.0

75

7.1

6.6
6.226-02
57

53

18

4.4

40
3.556-02
31
26
22
17

0.00e+00

1e awmentation de
0.002m/s
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Figure 4.6. Contour des vitesses (modéle n=°3)

Le modele n=°3 donnes des bonnes résultas, aveaugmeentation de 0.002 m.

Donc on peut prendre le modele n=°3 comme uneiseanlde notre probléme.

Solution 3;

Dans le but d'améliorer la solution on a essa&yéhdinger le type du maillage

(Structuré—»

ENP 2007

non structuré) et voici le medsalivant.

Figure 4.7. Maillage non structuré.
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Mais le probleme est que I'accélération dans Idlagai non structuré a augmenté en plus (voir la
figure 4.8).

1.43e-01

1.36e-01

1.28e-01

1.21e-01

113e-01 auginentation
1 05601 de 0.005
9.79e-02
9.04e-02
8 29e-02
T 53e-02
5.78e-02
6.03e-02
5.27e-02
4.52e-02
3.77e-02
3.01e-02
2 26e-02
1.51e-02
7.53e-03
0.00e+00

Figure 4.8 Contour des vitesses pour le modele non structuré

La figure (4.8) montre que lorsque on utilise unillage non structuré l'accélération de la
vitesse augmente pour un maillage de mémes dinres)sa montre que le probleme n'est pas
physique mais numérique et ce probleme s'appelffiasibn numérique . Si on prend les trois
solutions proposées on obtient une diminution reunaole de I'accélération et il suffit de vérifier
les conditions suivantes:

- choix des dimensions optimales.

- Utilisation d'un maillage structuré.
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4.3.2Probléme 2

Le deuxiéme probléme rencontré est la déterminatesnfrottements sur la paroi "poreuse”
car lorsqu'on déclare une vitesse d'enteggguv toute la paroi, le code Fluent il ne va pas |
considérer comme une paroi, mais comme une entitaide et ceci va donner des frottements
nuls. Aussi les conditions aux limites choisiesnmient des problemes durant les itérations
(REVERSED FLOW).

Solution:

La solution proposée est montrée sur la figurg) (4.

Vitesse

d'entée
Vitess,e Outflow
d'entée

[ 1 0 0 0 0 B B B PO
Symétrie

= Paroi Vo
L] Entre fluide Figure 4.9:Le modéle n=°4.

Avec ce modele on arrive a résoudre le probleme 2.

4.3.3Probleme 3
Le troisieme probléme rencontré est que lorsquiaibvarier le nombre d'intervalles N sur

les deux cotés, on trouve pour le méme modeéle ya'itleux différentes valeurs de frottement sur
la paroi.
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Figure 4.10.a: Maillage du modele n=°4

Wi

Figure 4.10.k: Agrandissement de la section A de la
figure 4.10.a

Donc le nombre N est le nombre deddr toute la longueur L, alors on a essayé de fdusieurs
maillage pour des différents valeurs de N et lssltés sont montrés sur les figures (4.11.a) et
(4.11.b):
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— Re=10*
- — — — - Re=5*10"
— — Re=7*10*
A
-/
1
1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125
N
Figure 4.11.a:Développement de(N)
Cl
d=
- Re=10"
6 — — — - Re=5*10"
- —e——e Re=7*10"
5|
a4
3
-
2 \
B AN
- \‘\\\j —
l—lllllllllllilTlilliili’TIil’Terlilllllll
0 20 40 60 80 100 120
N

Figure 4.11.h Développement d& (N)

Département G.Mécanique



43

Donc d'apres ces deux derniéres figures on pewlwenqu'il y a une dépendance entre le nombre
d'intervalles N et les résultas deet t, ceci peut étre imputé a la méthode par la quelleode

fluent fait les calculs, tel que d'apres la relatfb.18):
ou . ou. : .
r :#a_y] =0~ Donc le probleme est le calcul de la de’gyéy:o. fluent prend le premier point et
fait le calcul de la pente et le considere commalaur de
ou
a_y] y=0= Tang )

Si on fait agrandir (B) dans la figure (4.10.b)ralon trouve que:

Figure 4.1(.C:Agrandissement de la Zone B de la figure
4.10.b

Lorsqu'on augmente le N, aloks augmente, donc le augmente, ce qui explique cette
dépendance. et a partir des figures (4.11.a) £1 (). on prend:

- N= 21 pour Re = 10

- N= 35 pour Re = 5x10

- N= 40 pour Re = 7x10

4.4 Aspiration de la couche limite laminaire:

La validation se fait par la comparaison entreplesils de vitesses trouvés par Fluent et les

résultas théoriques [4].
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4.4.1 Re=10":

yld

4.4.2 Re=5x10":

yld
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Figure 4.12 profils de vitesses Re=10

11
1| po—————————— = = = = =
0.9 H
0sH
: - — - - 25%
o7l 000 s 50%
L e 75%
0.6 H Theory
0.5
o4l
0.3
0.2
0.1
N T R
0 10 15 20
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V/U

Figure 4.13 Profils de vitesses Re=5x10
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4.4.3Re=7x10":

11

“’*51

0.9

0.8
- — — - 25%

0.7

y/ld

0.6
05H

0.4H

0.3

0.2

o1 0
5 10 15

ViU
Figure 4.14 Profils de vitesses Re=7x10

o

4 5Effet de 'aspiration pariétal sur la trainée

La figure (4.15) montre |'effet du taux d'aspatsur le coefficient de la trainée. On
constate qu'a chaque fois on augmente le débfiidisien le coefficient de la trainée va diminuer

comme il est montré sur la figure.

C, * 10°

w
L L L LI LI B N B BN

\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\
0.0001 0.00011 0.00012 0.00013 0.00014

Q, (m’'s)

Figure 4.1%: Evolution du coefficient de la trainée en
Fonction du taux d'aspiration
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4.6 L'effet de I'aspiration pariétal sur une couchdimite laminaire:

Dans le but de montrer I'effet de I'aspirationig¢tate sur une couche limite laminaire on
s'est basé sur des simulations pour différentesuvslde y, et pour la partie laminaire on va se

baser sur les épaisseurs des couches limites pmitréri'effet de I'aspiration.

———-V,=-0.00146 [m/s]
- — — - v,=-0.00438[m/s]
v, =0 [m/s] -

40

35

30

O (mm)

25

20

15

N
N

LA L L L I L B I LB LA ENLENL N LN
\
\

T
~
NN
~

10

T
~4
N

AN

L l L L l L L l L
0.25 0.5 0.75 1
X(m)

Figure 4.1¢: Epaisseur de la couche
limite pour différentes valeurs dg pour
Re = 1d

Donc la figure (4.15) montre que lorsqu'on appliquee aspiration pariétale sur la paroi,
I'épaisseur de la couche limite va diminuer prdpartellement avec la vitesse d'aspiratiog).(v

Remarque:
Comme la nature montre que la majorité des écoulmsont turbulents alors I'écoulement

laminaire ne nous intéresse pas, mais cette ésideelement pour la généralisation.
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CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSION (ECOULMENT-TURBULENT)

5.1 Résumé sur les conditions de travail:

Le travail dans la partie turbulente n'est pasdififit par rapport au travail fait pour la

partie laminaire seulement:

5.1.1 Dans Gambit:

- la nature de I'écoulement

Donc il faut choisir une valeur de la vitesse U plauguelle I'écoulement soit turbulent, et dans le
but de trouver des résultas expérimentaux et théesi pour les comparer avec les résultas trouvés
par fluent, on prend un cas qui est représenté ldarfgyures (5.1.a) et (5.1.b) [4].
Alors on prend: U = 25 m/s e}, = 0.08 m/s

- le maillage:
Reste avec les méme dimensions seulement dandiatpaulente on va commencer a créer les

rainures a partir du point critique &t pas le bord d'attaque.

Re xv

Tel que: X, =
Sachant que pour les écoulement externesde RelO [3].

Donc: X, = 03m

Et le nouveau maillage est montré sur la figurg)(Bais aprés le calcul de X nous faut aussi

des étapes trés important avant de commencer llagea{voir la section suivante)
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Figure 5.1.c épaisseur de la quantité de mouvement.
(Aspiration et injection) [4]
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Figure 5.1.t: loi de la paroi.
(Aspiration et injection) [4]
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Figure 5.2 Maillage de la partie turbulence.

La troisieme différence:

La différence entre I'écoulement laminaire etotlent est la dépendance entre le maillage
(nombre d'intervalle N) et les valeurs defrottement sur la paroi), car pour un écoulement
turbulent la méthode par la quelle fluent est progné pour calculer le frottement est différente a
celle du laminaire car pour la turbulence le cakstl basé sur la loi de la paroi et voici comment

se fait le calcul.

Etape 1: placement du premier point du maillagg:(Y

Il'y a une méthode par la quelle fluent faire ifestion de la taille de la premiere maille.

Y.u Y, v / /C
YP+: F;,T ::::>Yp: lj ,u = %:U Tf

Le C, peut étre estimé par les corrélations empiriqdgs [

1

Paroi planeC; = O.OB?ReL_E
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Donc apreés le choix du modéle de la turbulencésétit le domaine de travail d€ Yl nous reste

gue la détermination depY

Etape 2: estimation de la valeur de:

Donc a patrtir de la relation (1.11):

. u.y
U™ =25In + 545

\%)

Si on a les profiles de 'Uet y alors dans fluent et avec un profil initia dy), il va injecter ce
profil dans (1.1) et compare le résultas avegylJet avec un programme et un critére de
convergence il va arriver a un résultas approché&yjedonc t(y) trouvé doit vérifier la loi de la

paroi.

5.1.2_Dans Fluent

Dans le cas laminaire le choix est simple cawffisde poser le modéle laminaire par
contre dans le cas turbulent il faut choisir empitesieurs modeéles et dans le méme modele il y a
plusieurs options qui caractérisent I'écoulement.
(Voir A3)
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Traitement des options prés de la parai
La structure des couches limites turbulentes peda @aroi est montrée sur la figure (5.4):

»
L

U
AO T
Région externe
La couche
interne
Région logarithmique
—>
Sous-couche Visqueuse
Paroi

Figure 5.4: structure d'une couche limite turbulente
prés de la paroi.

Pour Fluent il existe plusieurs options de traitetnet d'apres [4] pour notre cas on peut travaille
avec (STANDARD WALL FUNCTIONS) ou

(NON EQUILIBRIUM FUNCTION) car dans notre étude afintéresse seulement de la zone
logarithmique qui est traité par ces deux modéaiesis d'apres la figure (5.5) on doit choisi le

(NON EQUILIBRIUM FUNCTION).

20

B STANDARD
B B - THEORE P

s i 4
16 NON EQUILIBRIUM ,

Figure 5.5 Epaisseur de la couche limite.

ENP 2007 Département G.Mécanique



¢ Choix du modeéle:

52

Le modele qu'on choisi est le modele kar il est le plus utilisé, mais le probléeme esthoix

entre:

- Standard &-
- RNG ke

- Realizable k-

Le choix est fait a partir de la comparaison mangeér la figure (5.5) [1].

Skin Friction coefficient
6.0

4.0

\\
o\\
\g
\

2.0

cf*1000 0.0

e ’r ®  Measured
b /M Slandard k-epsilon

20 % ;
oW — — - RNG k-gpsilon
b — -~ Realizable k-epsilon

4.0

6.0

x/d

Figure 5.€: Coéfficient de frottement pour les différents
modéles
et I'expérimental[1].

Donc la figure montre que le modéle (Realizable lest le plus proche de la réalité donc c'est

notre choix.

Apres qu'on a complété la configuration avec Flugnbus reste que les itérations, et apres en tir

les courbes de:

- Epaisseur de la couche limite.

- Epaisseur de la quantité de mouvement.

- Epaisseur de déplacement.

- Loi de la paroi.

- £(y).
- k(y).
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5.2 Problemes rencontrés pendant la simulation

Le probleme majeur qu'on rencontré dans la pautieutente est le probleme majeur dans notre
sujet, et ce probléme nous empéche a avoir destaissgomparables avec I'expérimental, et
puisque ce probleme est rencontré seulement damas leirbulent donc on peut dire qu'il vient des
modeles de turbulence choisis et la figure (5.6ajtre la différence entre les simulations pour
des différentes modeles.

Solutions proposeées:

Les solutions qu'on peut les proposées sont le@arsi@s:

- Utiliser la méthode de la DNS (Direct Numerical 8ain) : cette méthode est trés simple pour la
configuré mais elle nécessite un maillage plusnméfflonc beaucoup de temps de calcul et des
moyens informatiques plus codteux.

- Utiliser une paroi simple mais au lieu de déclanee condition (wall) on va créer une nouvelle
condition qui représente une paroi poreuse, etrggeut le faire avec I'UDF (Use Defined
Functions), c-a-d utilisation d'un programme quirdé&e qu'on veut. Mais on n'a pas arrivé a cette
solution car 'UDF est tres compliqué et prend lbeap de temps pour le manipuler.

5.3 RESULTATS:

Premierement, on va faire une simulation sur umeipeaturelle sans aspiration pour valider notre

modéele et on fait comparer les résultas de flueat ¢ théorie.
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5.3.1 Validation des profils des vitesses pour défentes sections

o
©
L B

© o o o o o
w N Ul [« ~ o]
o T I T I T I T I T I T I T I T I

o
[N

=
[

—
| —_t= 1

0.25 0.5 0.75
u/U

Figure 5.a: Evolution des profils des
vitesses (x=0.35m)

o

0.9

Fluent /

08p ———-— Theory
0.7
0.6

- 05

Y

0.4

0.3

0.2
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-
L =t 1

0.25 0.5 0.75 1
u/U

Figure 5.b: Evolution des profils des
vitesses (x=0.55m).
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o
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Figure 5.c¢. Evolution des profils des
vitesses (x=0.8m)
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1.34
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1.28
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X(m)
Figure 5.d:Facteur de forme (H)

o

La moyenne de ces valeurs de H est: H = 1.33 ptadg1.22) =====>n= bonc les profils de
vitesses tracés sur les figures (5.a), (5.b) &) @nt des comparaison entre les résultas obtenus
par Fluent et la théorie tel que les courbes dbdarie sont tracés a partir de la formule ( 1.21)

avec:
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Donc les figures (5.a), (5.b) et (5.c) montre geg tésultas trouvés par fluent pour une paroi
naturelle sans aspiration sans presque les méneesegx obtenus par la théorie [3]. Maintenant
on présent l'effet de I'aspiration pariétale.

Les résultas qu'on va les représenter sont dedtagsgui montrent la comparaison entre un
écoulement turbulent sur une paroi simple sansagm (\, = 0) et un autre écoulement avec les
mémes caractéristiques que le précédent mais sysami poreuse avec une vitesse d'aspiration
(vw = 0.008 m/s).

Et pour les écoulements externes nous avons [1]:

Intensité de la turbulencel< 1 < 10

Pour notre cas on a travaillé avec une intengt@durbulence | = 5 et aussi le taux de la vigéos

turbulente.

Loi de la paroi:

22

20

v,=0m/s
———-,=0.08m/s

skl 0 0 o

200 400 600 800
Y+

Figure 5.7.a :loi de la paroi pour (x/L = 80%)
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Epaisseur de déplacement:

v,=0m/s
———-v=0.08m/s
35

N
N
N

15

A

LA LI L LA N LA RN B
\

. . . . . .
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

X(m)

oF
w

Figure 5.7.b: Evolution de I'épaisseur de déplacement
Le long de la paroi.

Epaisseur de la quantité de mouvement:

2.4
v,=0m/s

20| e— v,= 0.08 m/s

2

18

O (mm)

16

14

1.2

1

08K, 1 1 1 1 1 ‘
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X(m)
Figure 5.7.c :Evolution de I'épaisseur de la
quantité de mouvement le long de la paroi.
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Enerqgie cinétique de la turbulence (k):

0.9

0.8

0.7

0.6

yls

0.5

0.4

0.3

e
T,

T TN TNRREIN SPRNEETS ETENENEN SRR B |
1 2 3 4 5 6

k/V2
Figure 5.7.c:. Profil de I'énergie cinétique de
la turbulence

0.2

Le rapport de la dissipation turbulente:

12 ———=-V,=0m/s

1.1 oo v= 0.08m/s
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Figure 5.7.e rapport de la dissipation
turbulente
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Profils des vitesses:

e e e
o B N W

o LAY RULANS LAREN RARRE LANEN EARRY RANES LARRN RARRE LAREN ERRRY RERNS RARRN RRRN

y (mm)

O B N W A~ 00O N 0 ©

T
u(m/s)

Figure 5.7.f: Profils des vitesses pour
différentes sections poug, = 0.08 m/s.

Discussion

Les figures de la section 5.3 montrent la compgaraentre une paroi poreuse avec une vitesse

d'aspiration y = 0.08 (m / s) et une paroi simple sans aspiratmnrc d'apres ces figures:

5.3.2 Loi de la paroi et profils de vitesse :

La figure (5.7.a) représente la loi de la paroi&m@ loin du bord d'attaque pour une paroi avec et
sans aspiration, et on s'intéresse de I'évolugdorig de la paroi des profils logarithmiques de la
loi de paroi car ces profils sont le miroir dedgion interne de la couche limite. Sur la par@av
aspiration a une vitessg ¥ 0.08 m/s la loi logarithmique se situe un peaubas par rapport a la
paroi sans aspiration (4.86 log(Y+ 8.8). Ce déplacement est d(i & la diminutiorfrdttement

pariétal.

La pente de la loi sur la paroi poreuse restenéane que celle sur la surface sans
aspiration; cependant l'ordonnée 8.8 a été dineiru@.5. Ainsi, la loi de paroi sur la surface
poreuse devient U= 4.86 log(Y) +7.5. Et ce résulta est juste par rapport ault&s montrés sur

la figure (5.8) qui montre les résultas de I'expénmtal [4].
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Aussi , la figure(5.7.f) montre que les profils desse pour les différentes sections ne sont pas
confondus, et puisque I'épaisseur de la couchéelipgut obtenu a partir des profils de vitesse

On constate que lorgu'on augmente la distance dgedsion par rapport au bord d'attaque
I'épaisseur de la couche limite et normalementuwa aene valeur stable de I'épaisseur de la couche

limite a partir d'une section donnée.

théorie \, = 0.08 m/s
théoriey,= 0 m/s _

22

-
-

20 —

\
\
\

N
N

18

U+

16

14

200 400 600 800 1000
Y+

| L L L Y L B |

n

Figure 5.8:1oi de la paroi [4].

5.3.3 Les épaisseur caractéristiques (s , 0):

Dans les trois figures (5.7.a), (5.7.b) ®{7(c), on constate une diminution des épaisseur
caractéristiquess( ', ) par rapport a celles de la couche limite nonréspiOn constate aussi que
la pente des courbes deet 6 est un peu plus faibles pour les couches limites aspiration. Est

¢a aussi est montré sur la figure (5.1.a) qui seprEe les résultas expérimentdis

5.3.4 Les caractéristigues de la turbulence:

Les figures (5.7.d) et (5.7.€) représentent Igieesinétique de la turbulence et le taux de la
dissipation turbulente successivement, et on ctmgtdil y a une diminution dans ces
caractéristiques lorsqu'on fait aspirer la couanéé turbulente. La chose qui nous montre |'effet

de l'aspiration pariétal sur les caractéristiquetadurbulence pour une paroi plane.
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5.3.5 L'effet de I'aspiration pariétal sur la trainée:

Le but principal de cette étude est de vérifier lpusqu'on fait aspirer une couche limite
turbulente alors on va gagner une énergie résaltdatla diminution dans la trainée mais en
parallele on doit utiliser une énergie perdue @Empirer de l'air (énergie utilisée pour faire march
pompe d'aspiration).

Alors, pour calculer I'énergie gagnée il faut cdcu
L'énergie perdue sans aspiration: E, = %PU *AC,,

L'énergie perdue avec aspiration: E = %pu SAC,,

A=1m?
Avec:
C,, = 0.0058

Donc I'énergie gagnée esk; = %pu *A(C,, C.)
======> E, =957031250.0058 C)

Si on trace la courbe dey E f (Cpi) il nous reste que de tracer la courbe qui mordrergie
perdue par la pompe d'aspiration. On compare les éieergies pour voir s'il y a un gain d'énergie
nette ou non.

Energie de la pomp&, = APxQ,
Avec: AP =P - P,

Mais les valeurs deyet R sont données par Fluent car toutes les résultasobtenus a partir
de Fluent tel que:
Po = la pression calculée a l'atmosphere par exe@mpextrémité du volume de contréle en haut.
Dans notre cas nous avons trouver£B79.5 Pas).
P, = la pression calculé dans les espaces ou ileg @arous tel que pour chaqug vl y a une

pression P
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Et voici les valeurs tirées par Fluent expriméeteeme d’énergie :

Vw (Mm/s)| Puissance de la pompe (W)
4.000000E-02 1.712858
6.000000E-02 2.558148
8.000000E-02 3.39502(
1.000000E-01 4.22299¢
1.400000E-01 5.852491
1.600000E-01 6.653883
1.800000E-01 7.44742¢
2.000000E-01 8.229024
2.500000E-01 10.14498(

Donc voici la figure (5.9) qui montre les évolutiode la puissance gagnée et la puissance perdue.

Et & partir de cette figure on tire la puissanagnga nette qui est égale a&:

Enette= (Eg - Ep)
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gagnée

—_——
= Ppompe

| | l | | l | | l | | l |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Q(m'/s)

Figure 5.9: Evolution des puissances gagnées et perdues.

On constate que pour difféerents débits d’aspiratiora toujours un gain net car la courbe de la
puissance gagneée est toujours en haut par rappetteaperdue dans la pompe. Il nous reste donc
de définir le point optimale (c'est-a-dire le podlgns le quel il y a le gain net maximum) mais

seulement qu’il y a des limites pour ce choix, best fait a partir des résultas expérimentaux [4],

tel que d’apres cette référence la vitesse d'aspir@st dans l'intervalle suivant [0.08-0.1] (m?/s

Et comme la section d’aspiration pour notre caslest

Aspiration= 0.246 m?2 alors l'intervalle des débit est d®1®7-0.0246] (ni/s).
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Donc : la valeur optimale qu’on va la prendre estgl'intervalle de la figure (5.10).

25
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Q(m'fs)

&

L L L DL LA
\
\

5

Figure 5.10 La zone d’étude
Donc comme le montre la figure le gain qu’on varendre est située dans la zone cadrée et toutes

les valeurs presque donnent le méme gain quiecktrdre de 1.3 w:
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L’étude préliminaire de la couche limite sans asdn nous a permis de valider
d’'une part le maillage généré et d’autre part deleales résultas obtenus par Fluent. Nos
résultas ont montré en général une bonne concoedauer ceux de la théorie

Apres avoir validé le maillage utilisé et choiss leonditions de travail dans la partie
laminaire et turbulente et apres faire toutesil@silgtions nous avons trouveé que :
. Pour un écoulement laminaire les résultas trouv@stmant qu’il y a une diminution
de la trainée a chaque fois qu’on fait augmentesitesse d’aspiration. Egalement, nous
avons trouvé que pour les mémes dimensions d’'ufagaion est obligé de chercher la
répartition pour laquelle les résultats soient Isatet ceci a été imputé a la méthode
numérique adoptée par Fluent.
. Dans le cas d'une CLL une bonne comparaison esgreskultats de simulation et
de la théorie (solution exacte) a été noteée.
. Qualitativement, les résultats de simulation powe CLT se comparent en générale
avec les données expérimentales.
. Des réductions de trainée notables ont été obtetaresles deux cas (couche limite
laminaire et turbulente) due a l'aspiration pal&ta
. Les écarts important notés dans le cas turbulentyent étre imputés l'inefficacité
des modelegk - £) de turbulence de décrire proprement I'écoulemeraviers une paroi
poreuse.

¢ Pour améliorer la précision, les paramétres du teod& - £) doivent étre ajustés

proprement ou bien d'autres modeéles plus sophéstidoivent étre considérés.

¢ Egalement des modifications dans le code sourdeludnt sont nécessaire a l'aide de

I'UDF (User Defined Functions) pour bien modéligetraiter le probléme.
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ANNEXES

Al: Configuration de Fluent pour le cas laminaire.

FLUENT

(Version: 2d, segregated, lam (2d, segregatednkami

Title :

Models
Model Settings
Space 2D
Time Steady
Viscous Laminar
Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled
Species Transport Disabled
Coupled Dispersed Phase  Disabled
Pollutants Disabled
Soot Disabled

Boundary Conditions

Zones

name id type

Fluid 2 fluid

top 3 pressure-outlet
sortie 4 pressure-outlet
paroi 6 velocity-inlet
entre 5 velocity-inlet

default-interior 8 interior
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Source Terms ((mass (inactive . #f)
(constant . 0) (profile ))
(x-momentum (inactive . #f)
(constant . 0) (profile ))
(y-momentum (inactive . #f)
(constant . 0) (profile
((( Specify fixed values? no

Fixed Values ((x-velocity (inactive . #f) (constartt) (profile )) (y-velocity (inactive . #f)

(constant . 0) (profile((( Motion Type 0

X-Velocity Of Zone 0

Y-Velocity Of Zone 0

Rotation speed 0

X-Origin of Rotation-Axis 0

Y-Origin of Rotation-Axis 0

Deactivated Thread no

Porous zone? no

X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Direction-1 Viscous Resistance 0
Direction-2 Viscous Resistance 0
Direction-1 Inertial Resistance 0
Direction-2 Inertial Resistance 0

CO Coefficient for Power-Law 0
C1 Coefficient for Power-Law 0

Porosity 1

top

Condition Value
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Gauge Pressure 0
Backflow Direction Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0

is zone used in mixing-plane model? no
Specify targeted mass-flow rate no
Targeted mass-flow 1

sortie

Condition Value

Gauge Pressure 0
Backflow Direction Specification Method 1
X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0

is zone used in mixing-plane model? no
Specify targeted mass-flow rate no
Targeted mass-flow 1

paroi

Condition Value

Velocity Specification Method 1
Reference Frame
Velocity Magnitude
0 X-Velocity
-0.001460000Y%-Velocity
X-Component of Flow Direction 0
Y-Component of Flow Direction 1
X-Component of Axis Direction 0
0
1

© o

Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction

X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0
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Angular velocity 0
is zone used in mixing-plane model? no

entre

Condition Value

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0
Velocity Magnitude 0.146
X-Velocity 0.146
Y-Velocity 0

X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0

X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0
Angular velocity 0

is zone used in mixing-plane model? no

Solver Controls

Equations
Equation Solved
Numerics

Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes
Relaxation

Variable Relaxation Factor

Pressure 0.12

Density 1

Body Forces 1

Momentum 0.31999999
Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction
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Variable Type Criterion  Tolerance

Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7
Discretization Scheme

Variable Scheme

Pressure PRESTO !
Momentum Second Order Upwind

Solution Limits
Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000

Material Properties
Material: air (fluid

Property Units  Methodvalues)
Density kg/m3  constaht225

Cp (Specific Heat) j/kg-k  constai006.43
Thermal Conductivity w/m-k  constaft0242
Viscosity kg/m-s  constait7894e-05
Molecular Weight kg/kgmol consta2B8.966
L-J Characteristic Length angstrom const&nf11l
L-J Energy Parameter k constaiaL6
Thermal Expansion Coefficient 1/k constaht
Degrees of Freedom constant

Speed of Sound m/s none

A2: Configuration de Fluent pour le cas turbulent
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FLUENT

Version: 2d, segregated, rke (2d, segregatedzedddi k-epsilon)

Release: 6.2.16

Title:
Models
Model Settings
Space 2D
Time Steady
Viscous Realizable k-epsitarbulence model
Wall Treatment Non-Equilibrium WE&lnctions
Heat Transfer Disabled
Solidification and Melting Disabled
Species Transport Disabled
Coupled Dispersed Phase  Disabled
Pollutants Disabled
Soot Disabled

Boundary Conditions

Zones
name id type
fluid 2 fluid
outlet 3 outflow
symmetry 4 symmetry
top 5 velocity-inlet
inlet 6 velocity-inlet
paroi 7 wall
trous 8 velocity-inlet

default-interior 10 interior

Boundary Conditions

fluid
Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no
Source Terms 0
Specify fixed values? no
Fixed Values 0
Motion Type 0
X-Velocity Of Zone 0
ENP 2007
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Y-Velocity Of Zone 0
Rotation speed 0
X-Origin of Rotation-Axis 0
Y-Origin of Rotation-Axis 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within lizar zone? no
Porous zone? no
X-Component of Direction-1 Vector 1
Y-Component of Direction-1 Vector 0
Direction-1 Viscous Resistance 0
Direction-2 Viscous Resistance 0
Direction-1 Inertial Resistance 0
Direction-2 Inertial Resistance 0

CO Coefficient for Power-Law 0
C1 Coefficient for Power-Law 0
Porosity 1

outlet
Condition Value
Flow rate weighting 1

symmetry

Condition Value

top

Condition Valu

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0
Velocity Magnitude 0
X-Velocity 25
Y-Velocity 0

X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0
X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0
Angular velocity 0
Turbulence Specification Method 2
Turb. Kinetic Energy 1
Turb. Dissipation Rate 1
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Turbulence Intensity (RO099997

Turbulence Length Scale 1

Hydraulic Diameter 1

Turbulent Viscosity Ratio 5

Is zone used in mixing-plane model? no
inlet

Condition Valu

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0
Velocity Magnitude 0
X-Velocity 25
Y-Velocity 0

X-Component of Flow Direction 1
Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0

X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0
Angular velocity 0
Turbulence Specification Method 2
Turb. Kinetic Energy 1
Turb. Dissipation Rate 1
Turbulence Intensity (RO099997
Turbulence Length Scale 1
Hydraulic Diameter 1
Turbulent Viscosity Ratio 5

is zone used in mixing-plane model? no

paroi
Condition Value
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacenli eene? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0

Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
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X-Position of Rotation-Axis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Specularity Coefficient 0

o o

trous

Condition Vealu

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0
Velocity Magnitude 0
X-Velocity 0
Y-Velocity -(79999998
X-Component of Flow Direction 1

Y-Component of Flow Direction 0
X-Component of Axis Direction 1
Y-Component of Axis Direction 0
Z-Component of Axis Direction 0

X-Coordinate of Axis Origin 0
Y-Coordinate of Axis Origin 0
Z-Coordinate of Axis Origin 0
Angular velocity 0
Turbulence Specification Method 2
Turb. Kinetic Energy 1
Turb. Dissipation Rate 1
Turbulence Intensity 0
Turbulence Length Scale 1
Hydraulic Diameter 1
Turbulent Viscosity Ratio 0

is zone used in mixing-plane model? no
default-interior

Condition Value

Equations
Equation  Solved

Flow yes
Turbulence yes

Numerics
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Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

Relaxation
Variable Relaxation Feact
Pressure 0.3
Density 1
Body Forces 1
Momentum 0.7

Turbulence Kinetic Energy 0.8

Turbulence Dissipation Rate 0.8

Turbulent Viscosity 1
Linear Solver

Solver Taénation Residual Reduction

Variable Type @ribn  Tolerance
Pressure V-Cycle 0.1
X-Momentum Flexible 0.1 0.7
Y-Momentum Flexible 0.1 0.7

Turbulence Kinetic Energy  Flexible 0.1 0.7
Turbulence Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7

Discretization Scheme

Variable Scheme
Pressure Standard
Momentum First Order Upav

Turbulence Kinetic Energy  First Order Upav
Turbulence Dissipation Rate First Order v

Solution Limits

Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1
Maximum Absolute Pressure 5e+10
Minimum Temperature 1
Maximum Temperature 5000

Minimum Turb. Kinetic Energy  le-14
Minimum Turb. Dissipation Rate 1e-20
Maximum Turb. Viscosity Ratio 100000

Material Properties
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Material: air (fluid)

Property Units tded Value(s)
Density kg/m3 netant 1.225

Cp (Specific Heat) j/kg-k nzbant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k  r=gant 0.0242
Viscosity kg/m-s nspant 1.7894e-05
Molecular Weight kg/kgmol nstant 28.966
L-J Characteristic Length angstromnstant 3.711
L-J Energy Parameter Kk nstant 78.6
Thermal Expansion Coefficient 1/k  nstant 0O
Degrees of Freedom nstant O

Speed of Sound m/s neno #f

Material: aluminum (solid)

Property Units Method 1M&(S)

Density kg/m3 constant 127
Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 187
Thermal Conductivity w/m-k constant 220
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A3: Modeéles de turbulence dans Fluent
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