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Rrésumé

Il s’agit dans ce travail d’étudier I’influence du maillage sur les caractéristiques de I’écoulement
tridimensionnel autour d’un avion touristique type EV-55 Outback.
L’outil qui sera utilisé dans ce travail est le logiciel de conception 3D paramétrique « FreeCAD »
qui est libre d’utilisation. La simulation sera faite a I’intérieur de « FreeCAD » a I’aide de I’atelier

«CfdOF » qui utilise le mailleur « CfMesh » et le solveur « OpenFOAM ».

Abstract

This work aims to study the influence of the mesh on the characteristics of the three-dimensional
flow around a tourist plane type EV-55 Outback.
The tool that will be used in this work is the parametric 3D design software “FreeCAD” which is
free to use. The simulation will be done inside “FreeCAD” using the “CfdOF” workbench which
uses the “CfMesh” mesher and the “OpenFOAM” solver.
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Introduction générale

La simulation numérique des écoulements, également connue sous le nom de CFD
(Computational Fluid Dynamics), a connu une croissance significative au cours des vingt
derniéres années, en particulier dans le domaine de l'aéronautique. Aujourd'hui, elle est
largement utilisée dans l'industrie aéronautique, couvrant toutes les phases du projet, de la
conception initiale a la production, pour évaluer les performances aérodynamiques des
aeronefs. Parallélement, les ordinateurs ont considérablement augmenté en puissance, ce
qui permet de réaliser des simulations CFD résolvant les équations de Navier-Stokes
moyennées (RANS) dans un délai raisonnable du point de vue industriel. Cependant, la
complexité géométrique des configurations simulées a également augmenté, avec une
prise en compte des mouvements relatifs entre les différents corps, tels que les hélices sur
les avions ou les rotors sur les fuselages d'hélicoptéres. De plus en plus de détails

géométriques sont pris en considération dans ces simulations.

Notre objectif dans ce travail d’étudier I’influence du maillage sur les caractéristiques de
L’écoulement tridimensionnel autour d’un avion touristique type EV-55 .

L’outil qui sera utilisé dans ce travail est le logiciel de conception 3D paramétrique «
FreeCAD » qui est libre d’utilisation. La simulation sera faite a I’intérieur de « FreeCAD
» a l'aide de Iatelier « CfdOF » qui utilise le mailleur « CfMesh » et le solveur «
OpenFOAM ».

Ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre on va parler de notions sur l'aérodynamique et la simulation
numérique CFD, on passe le deuxiéme au chapitre dans lequel on va faire les différentes
techniques de

maillage de I’avion, pour finir nous aborderons dans le troisieme chapitre La simulation et

I’étude des résultats de ces derniers.



Chapitre I : Notions sur I’aérodynamique et la
CFD



I.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons donner quelques notions simples d’aérodynamique qui

devront étre utilisées par la suite dans notre travail de simulation.

|.2. L’aérodynamique

L'aérodynamique (du grec aer = air et dunamis = force) est la science qui a pour objet
I'étude des mouvements de l'air autour des corps. En dautres termes, il sagit des
phénomenes mis en jeu chaque fois qu'il existe un mouvement relatif entre un corps et
I'air qui l'entoure. Le corps peut se déplacer dans le fluide immobile (avion en vol) ou étre

fixe dans le fluide en mouvement (maquette d'avion dans une soufflerie).!

Le champ d’étude peut se subdiviser en aérodynamique incompressible et compressible
en fonction de nombre de mach :

« Ecoulements Incompressible : concerne les écoulements pour lesquels le nombre de mach
est inférieur a 0,2 environ (250km/h), et se placer dans cette classe d’écoulements permet de
prendre certaines hypothéses simplificatrices lors de 1’étude de ces écoulements.

« Ecoulements Compressible : quant a elle se subdivise en aérodynamique subsonigque a Mach
compris entre 0,2 (250km/h) et le Mach critique (environ 1200km/h), supersonique de Mach
145 et hypersonique au-dela de Mach 5. [?]

1.2.1. Forces aérodynamiques

Un avion en vol symétrique est soumis a deux forces aérodynamiques.

Portance

Incidence

’._
Vent relatif

Trainée

Figure 1 la portance et la trainée



1.2.1.1. La Trainée

En mécanique des fluides, la trainée est la force qui s’oppose au mouvement d’un corps
dans un liquide ou un gaz pesant et agit comme un frottement. Mathématiquement, c’est
la composante des efforts exerces sur le corps, dans le sens opposé a la vitesse relative du
corps par rapport au fluide 3.L’analyse dimensionnelle montre que la trainée d’un obstacle

Fx peut s’écrire dans le cas d’un écoulement turbulent sous la forme :

|
F,. = EI*IP'SG-'_.
ou:
p : Masse Volumique du Fluide
V : Vitesse de I’Obstacle
S : Surface de Référence

CFz : Coefficient de Trainée Cd : Cd =2 Fx/p V2 S

1.2.1.2. La Portance

Un corps placé dans un écoulement d’air (ou d’eau) subit une force aérodynamique (ou
hydrodynamique). Pour 1’analyse, on décompose cette force en une composante parallele
au vent relatif: la trainée et une composante perpendiculaire au vent relatif : la portance.
— Pour une voile, la portance est dirigée de 1’intrados (la face « au vent », concave), vers

I’extrados (la face « sous le vent », convexe). — Pour une aile d’avion, la portance est

F,= %,;1'35(3,3
diriggée de I’intrados (la face inférieure)[’], vers I’extrados (la face supérieure). En
aérodynamique, la portance s’exerce a angle droit de la vitesse; elle n’est donc verticale
que lorsque le corps en mouvement est en translation horizontale (en vol de croisiére pour
un avion). Les surfaces verticales sont congues pour développer des portances latérales.

La portance verticale Fy peut s’écrire sous la forme :
- Coefficient de Portance Cl : Cl =2 Fz/p V2SS

On note que les grandeurs physiques sont les mémes que celles de la trainée sauf CFy qui

est le Coefficient de portance et qui signifie que la portance est selon I’axe y.



1.3. Notions de maillage

La géneration du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante dans une analyse
CFD, vu son influence sur la solution calculée. Un maillage de trés bonne qualité est
essentiel pour I’obtention d’un résultat de calcul précis, robuste et signifiant. La qualité du
maillage a un sérieux impact sur la convergence, la précision de la solution et surtout sur
le temps de calcul % Une bonne qualitt de maillage repose sur la minimisation des
éléments présentant des distorsions ou « skewness », et sur une bonne résolution dans les
régions présentant un fort gradient (couches limites, ondes de choc, . . . etc.). Un bon
maillage doit également étre suffisamment « lisse ». Le domaine de calcul est défini par

un maillage qui représente le fluide et les faces solides qui interviennent.

1.3.1. LaCFD

La CFD ou, Computational Fluid Dynamics, pourrait se traduire par Simulation
numérique de la Dynamique des Fluides. On peut simuler des phénomenes de transferts
de chaleur et de masse et autres phénomenes tels que les réactions chimiques. Ces
phénoménes sont souvent régis par les équations de Navier Stokes. Pour des écoulements
simples tels que [’écoulement stationnaire dans un tube circulaire ou celui de la couche
limite sur une plaque plane, les équations de Navier Stokes sont directement intégrées et
résolues par méthode analytique. Dans le cas genéral, une méthode de discrétisation est
appliquée pour D’approximation des équations aux dérivées partielles. Ces dernicres sont
remplacées par des d’équations algébriques qui sont résolues par méthode numérique. Un
maillage est généré dans un domaine d’étude qui entoure [’obstacle considéré (aile, avion,
voiture, hélice, ...etc.) ou un domaine délimité par le contenant du fluide. Les équations
algébriques sont résolues pour chaque nccud du maillage. Le plus souvent, une méthode
itérative est appliquée.

Les calculs sont exécutés a I’aide d’un code CFD [°]. En pratique, les simulations CFD
s’effectuent en trois étapes : pre-processing, solver et post processing. Au cours de la
premiere étape, « pre-processing », on construit la géométrie et on définit le domaine
d’étude. Le maillage est ensuite généré a D'intérieur de ce domaine. Ensuite, on spécifie
les propriétés physiques du fluide et on choisit les modéles a appliquer, I’algorithme de
calcul, les méthodes d’interpolation et autres schémas. La deuxieme étape, « Solver »,

c’est la phase de calcul, ou de résolution des équations algébriques. La troisieme et
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derniére étape, « post-processing », c’est la phase de traitement et de visualisation des

résultats.

I .3.2. Types des maillages

| .3.2.1. Maillage structuré

Un maillage structuré est un maillage qui peut étre généré en reproduisant plusieurs fois

une maille ¢lémentaire. Dans ce type de maillage, tout nceud peut étre repéré par un
doublet ou un triplet [°] Le maillage structuré tire profit de la numérotation et la topologie
est implicite (stockage quasi-nul). En 2D, les éléments sont des quadrilatéres, en 3D ce
sont des hexaedres.

Il présente les avantages suivants :

¢ Economique en nombre d’éléments, présente un nombre inférieur de mailles par rapport
a un maillage non structuré équivalent.
e Lorsque I’écoulement moyen est aligné avec le maillage, un maillage structuré réduit les

risques d’erreurs numériques.[°]

Ses inconvenients :
e Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.
¢ Difficile d’obtenir une bonne qualité¢ de maillage pour certaines géométries complexes.

e |l est beaucoup plus facile a générer en utilisant une géométrie a blocs multiples.

Figure 2 Maillage structuré
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1 .3.2.2. Maillage non structuré (tri/tétra)
Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte a
leur disposition [°].
Ses avantages :

e Peut-étre genéré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des

éléments.

e Lesalgorithmes de génération de ce type de maillage (tri/tétra) sont tres automatisés.
Ses inconvenients :

e Trés gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.

e Impose une structure de données gourmande en capacités de stockage.

e ’Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importantes si

on le compare avec le maillage structuré.

Figure 3 Maillage non structuré

1.3.2.3. Maillage hybride

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

avantages des maillages structurés et non structurés [°].
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Figure 4 Types des maillages

| .3.3. Techniques de géneération

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

e Maintenir une bonne qualité des éléments.

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

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

e Minimiser le nombre total des éléments (temps de calcul raisonnable). [°]

I .3.4. Qualité d’un maillage

| .3.4.1. Distorsion

Le facteur de distorsion Fd (skewness) peut étre défini de deux facons différentes. Pour
des éléments triangulaires ou tétraédriques, Le facteur de distorsion est nul pour des
éléments « parfaits » (carrés, triangles équilatéraux). Notons que les grandes valeurs du
facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul et ralentissent considérablement le
processus de convergence. Quelques distorsions peuvent étre tolérées si elles sont situées
dans des régions a faible gradient. Le tableau illustre la variation de la qualité des

éléments de maillage en fonction de la valeur du coefficient de distorsion Fd : [¢]

13



Fd 0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.95 0.95-0.99 0.99-1.00
Qualite Excellente | Bonne Acceptabl | Pauvre Tres Mauvaise
e pauvre

Tableau 1 : Qualité associée au facteur de distorsion

| .3.4.2. Résolution

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort
gradient, ainsi une bonne résolution - un maillage localement plus fin - permet de mieux
décrire les phénomenes physiques qui existent dans ces zones telles que les ondes de
choc, ou les phénomenes liés a la couche limite. La plupart des meilleurs proposent des
méthodes de maillage particuliéeres pour réaliser en proche paroi des maillages structurés
dont on maitrise la taille. Enfin, on considére qu’entre deux parois, il faut au minimum

une dizaine de mailles. [°]

| .3.4.3. Lissage

Le changement dans la taille des éléments du maillage d’une zone maillée a une autre
doit étre graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne doit

idéalement pas dépasser 20% a 30%. [°]

|1 .3.4.4. Nombre total d’éléments

Un nombre important d’éléments de maillage permet sans doute d’améliorer la précision
des calculs, mais pénalise les ressources informatiques en termes de meémoire et alourdit
le systtme. En conséquence, un compromis entre précision et temps de calcul s’impose.
Des techniques existent pour économiser un certain nombre d’éléments : [°]

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

e Utilisation de la fonction adaptation de maillage pour raffiner uniquement sur des zones
bien précises (si le code posséde cette option),

o Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.
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| .3.4.5. Orthogonality

Il s'agit de l'angle entre le vecteur qui joint deux nceuds (s) de maillage (ou de contrGle de
volume) et le vecteur normal pour chaque surface de point dintégration (n) associée a
cette aréte. En fait, il est toujours préferable de passer plus de temps a obtenir un maillage
de bonne qualité, peut-étre avec le moins de non-orthogonalité possible dépend du

logiciel (par exemple moins de 60 dans OpenFOAM). [9]

1.4. Outils de simulations

Dans le cadre de cette étude, nous avons opté pour l'utilisation de logiciels open-source
tels que FreeCAD, OpenFOAM, cfMesh et ParaView.

m openVFOAM® JlJ ParaView <¢fMesh

Figure 5 logos de FreeCAD, OpenFOAM, cfMesh et ParaView

1.4.1. FreeCAD

FreeCAD est un logiciel de conception 3D paramétrique qui nous a permis de modéliser
la géométrie de notre avion touristique, I"EV-55 Outback". 1l offre des fonctionnalités
avancées pour la création de modéles 3D complexes et facilite I'importation et
I'exportation de différents formats de fichiers. Déja était préparé par Derdoukh meniar .t
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Figure 6 l'interface de FreeCAD

1.4.2. OpenFOAM

OpenFOAM est un puissant solveur CFD basé sur la méthode des volumes finis. Il nous a
permis de résoudre les équations de Navier-Stokes pour simuler les écoulements dair
autour de notre avion. OpenFOAM offre une grande flexibilité et une large gamme de

modeles de turbulence, ce qui nous a permis d'obtenir des résultats précis et fiables.

1.4.3. cfMesh

cfMesh est un outil de maillage automatique spécialement congu pour OpenFOAM. I
nous a permis de générer des maillages de haute qualité pour nos simulations CFD.
cfMesh prend en charge différents types de maillage, tels que les maillages structurés, non
structurés et adaptatifs, ce qui nous a offert une grande flexibilité dans la génération du

maillage optimal pour notre étude.

1.4.4. ParaView

16



ParaView est un logiciel de visualisation des résultats qui nous a aidés a analyser et a
représenter graphiquement les données générées par nos simulations CFD. Avec
ParaView, nous avons pu créer des visualisations 3D interactives, des coupes
transversales, des diagrammes et des graphiques pour mieux comprendre les

comportements et les caractéristiques de I'écoulement d'air autour de notre avion.

File Edit View Sources Filters Extractors Tools Catalyst Macros Help
MEETy BBO » FEG MAPPPD mee 0,0 0 0 0 0 O
e - |[Magnite ~ | [surtace XL LLAKC 2 | PGEC
BOEENTOHsL00L LGh OB EFL &

Pipeline Browser 28 | MLayouts1® +‘
B buitin: - @ 3 @ & =EF A ‘lrc’ Vel B G R o A S A7 L7 o Renderviewt |1 5| ®
W OpenFOAMReader1 N R RRRREREEEEEEEE——_———_——S——————".
g

View  Display | Information

Display

ch ... (use Esc to clear text)

[¢]

¥
Representation ' syrface
Coloring
u ~  Magnitude
s Edit 0| G| s
Styling
Opacity e — ) 11

@
o
=1
=
=
o}
o
=
=]

Lighting

Figure 7 ParaView intrface

1.5. Conclusion

Aprés avoir acquis une meilleure compréhension des lois de la dynamique de lair, de la
création du maillage et de ses regles, ainsi que des logiciels utilisés dans cette étude, nous
passerons & sa mise en ceuvre dans le deuxieme chapitre de ce travail.

Dans ce chapitre, nous générerons le maillage approprié a l'aide du logiciel cfMesh. Les
parameétres nécessaires tels que la résolution, le type de maillage requis et les zones de

contrdle des points et des éléments du maillage seront définis.
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Chapitre 1 : Maillage de I’avion EV-55
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I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va faire différentes méthodes de maillage de 1’avion ev55 pour voir
les méthodes qui nous permet d’avoir le moins de nceuds en expliquant toutes les
meéthodes.

Le modele géométrique de lavion "EV-55 Outback™ est déja préparé par Derdoukh

Meniar. [?]

Figure 8 Le modéle géométrique de I'avion "EV-55 Outback™

11.2. Différentes méthodes de maillage

L’avion a une forme géométrique compliqué et pour concevoir son maillage il nous
faudra tester plusieurs méthodes de maillage afin de concevoir le meilleur pour cet avion.

e Méthode 1 : Dans ce cas, nous avons utilisé des formes géométriques de tailles correspondant a
la forme de I'avion afin de former un bon maillage avec le moins de points possible, nous
sommes concentres sur les ailes et le moteur de I'avion.

o Méthode 2 : Dans ce cas, nous avons empilé des cubes les uns sur les autres dans l'avion.

e Méthode 3 : Dans cette méthode, nous avons utilisé les mémes parties de I'avion apres I'avoir
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coupé et agrandi.

e Méthode 4 : Nous avons utilisé cette méthode le surface raffinement.

11.2.1. Domaine de calcul

Dans cette etape, on prépare le tunnel qui corresponds totalement aux conditions de
simulation aérodynamique.

e Longueur du fuselage prise comme longueur de référence : L = 14,34 m

e Longueur d’aile prise comme longueur de référence : | = 8.05 m

e La distance devant I’avion doit étre plus que 4 L

e Ladistance derriére I’avion doit étre plus que 6 L

e Ladistance a coté I’avion doit étre plus que 5 1

11.2.1.1. Tunnel

Les démonisons de tunnel :

e X=50m
e 7=90m
e Y=190m
11.2.1.2 Avion

Les démonisons d’avion :

e X=16.10m
o 7=466m
e Y=1434m
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Figure 10 Domaine de calcul Figure 9 Domaine de calcul

11.2.1.3. Moyens de calcul

Ce sont les caractéristiques du micro-ordinateur.
Processeur : 15 10 génération économique.

RAM : 8 GB.
Ce sont des moyens qui ne sont pas a la hauteur de cette simulation.
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11.2.2. Méthode 1
Dans ce cas, nous avons utilisé des formes géométriques de tailles correspondant a la

forme de l'avion afin de former un bon maillage avec le moins de points possible, nous

sommes concentrés sur les ailes et le moteur de l'avion.

Figure 11 Le modéle geométrique de methodel
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Parameétres du maillage. Méthode 1

Mailleur Cartésien
Taille de 1’é1ément de base [m] 2
Parametre de raffinement cfMesh AileAtac 0.020
Taille de relatif élément Fuselage + tail 0100
{Intervalle volume}
AileFouit 0.010
Moteur + avent de 0.020
fuselage
Raffinement de surface Relative element size 0.03
Rafenemet thickness [mm] 50
Nombre de couche limite 14
Temps de maillage {min} 2 :58
Taille de disque {MB} 592.1
Nombre totale de nceuds 2,875,348

Tableau 2 Paramétres du maillage. Méthode 1
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Résultat de maillage :
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Figure 14 Maillage de Méthode 1
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11.2.3. Méthode 2

Dans ce cas, nous avons empilé des cubes les uns sur les autres dans I'avion.

Figure 19 Le modele géométrique de methode2

Box Démonisons [m]
Box1 X 10
y 15
5
Box2 X 14
y 30
15
Box3 X 16
y 40
20

Tableau 3 démentions des box de raffinement méthode Cas 2
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Parametre de maillage :

Mailleur Cartésien
Taille de 1’¢1ément de base [m] 2
Parameétre de raffinement cfMesh Box 1 0.030
Taille de relatif élément Box 2 0500
{Intervalle volume}
Box 3 0.800
Raffinement de surface Relative element size 0.05
Rafenemet thickness [mm] 0
Nombre de couche limite 14
Temps de maillage {min} 6:11
Taille de disque {GB} 1.7
Nombre totale de nocuds 8,512,197

Tableau 4 Parametre maillage méthode Cas2
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Résultat de maillage :

Figure 20 Maillage Méthode 2
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Figure 22 Maillage Méthode 2

Figure 24 Maillage Méthode 2
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Figure 21 Maillage Méthode 2
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Figure 26 Maillage Méthode 2
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11.2.4. Méthode 3

Dans cette méthode, nous avons utilisé les mémes parties de l'avion aprés l'avoir coupé et

agrandi.

Les paramétres de Maillage :

Figure 27 Le modéle géométrique de méthode 3

Mailleur Cartésien
Taille de I’¢1ément de base [m] 2
Parametre de raffinement cfMesh Aile avant + aile 0.030
Taille de relatif élément arriére +moteur +
{Intervalle volume} fuselage avant
Le reste de fuselage 0.050
Tail + Shape 0.030
Raffinement de surface Relative element size 0.1
Rafenemet thickness [mm] 0
Nombre de couche limite 14
Temps de maillage {min} 5:26
Taille de disque {GB} 1.1

Nombre totale de nocuds

5,403,728
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Résultat de maillage :

& = i
JNNN
v wa
- I o o] s A ‘Z
N joon {
T >
/[ H PO
\
VB 4
i e H . iBRaa! ||
% ,I{ B E i L' % : *’k
— =5 ‘\% = L =
1 1 [T [ Y
Figure 35 Maillage Méthode 3 Figure 34 Maillage Méthode 3
— T - \
| N T — e % I ] Tt
] ] Dk R%A§A%:
[ £t saasas: —ec( y . A7 AT AT |
H A4S
B 1 |72 VI NN YN
L y "
RYRLEE) Sesssas: | - —— :

I
«Q
c
=
@D
w
[y
<
)
7}
«Q
D
<
D~
—
=
o
o
@D
w

T
\
\

=S
Ealy
i
é—'{
S
|
|
e~ S
ﬁ
SEamA
s VAN
X
»—»—-‘ ”
= SRR
<t B /7;(,\}
S o \
= - \
\MY\IHI §r¥<
.

A Z*“,F?ff >j§f
i | O ISIXRIXS
Figure 28 Maillage Méthode 3 | Figure 32 Maillage Méthode 3



Figure 36 Maillage Méthode 3

11.2.5. Méthode 4

Nous avons utilisé cette méthode le surface raffinement.

Figure 37 Méthode Cas 4
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Parameétres du maillage. Méthode 4

Nombre totale de nceuds

Mailleur Cartésien
Taille de 1’élément de base [m] 2

Raffinement de surface Relative element size 0.030
Rafenemet thickness [mm] 50
Nombre de couche limite 14

Temps de maillage {min} 3:26

Taille de disque {MB} 454.9

2,213,379

Tableau 5 Parametres du maillage. Méthode 4

Résultat de maillage :
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Figure 38 Maillage Méthode 4

Figure 40 Maillage Méthode 4
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Figure 41 Maillage Méthode 4
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Figure 44 Maillage Méthode 4
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11.2.6. Comparaison des différentes méthodes

Taille
Max Avrege
) sur Temp de|Nombre Bad Check Skew | Max
Méthode ) ) aspect Non-
disque |maillage |de nceuds |cells mesh _ faces |skewness
ratio orthogonal
[GB]
Failed 2|644.9441 12.73032
6.79296392
1 0.59 2 :58 2,875,348 272 |mesh 5121138 7170 |6271746
585162
checks |3 OK 7
Failed 2|557.0792 13.49531
2.80290486
2 1.7 6:11 8,512,197 51 |mesh 4655868 2409 (9914788
715527
checks |OK 9
Failed 2]920.3561 12.67167
5.58812632
3 1.1 5:26 5,403,728 313 [mesh 7662205 5527 |0055010
961502
checks |5 0K 9
Failed 2|541.1152 15.90292
7.15933631
4 0.45 3:26 2,213,379 673 [mesh 8061705 4201 |5487866
418306
checks |1 0OK 5

Tableau 6 Comparaison des différentes méthodes

11.3. Conclusion

Une fois que le maillage a fait cela de plusieurs maniéres et les a comparés en fonction
qualit¢ de maillage, nous passerons a chapitre 3, ou nous ferons des simulations pour

chaque méthode pour une comparaison précise et connaitre la méthode appropriée.
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Chapitre 11 : Simulation numérique
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I11.1. Introduction

Une fois que le maillage approprié est généré, nous procéderons a l'exécution de la
simulation en utilisant le logiciel OpenFOAM. Les équations de Navier-Stokes seront
résolues en utilisant la méthode des volumes finis, et les parametres tels que les

conditions aux limites, le modeéle de turbulence et le taux de convergence seront definis.

Apres de faire la simulation, nous analyserons les résultats a I'aide du logiciel
ParaView. Nous visualiserons les données, créerons des graphiques et des diagrammes
pour comprendre et analyser les caractéristiques clés de I'écoulement dair autour de

I'avion, tels que la répartition des pressions et les champs de vitesses.

I11.2. Condition aux limites

e Condition de paroi : Cette condition est utilisée pour spécifier le comportement du
fluide a proximité d'une surface solide. Elle peut étre de plusieurs types, tels que la
condition de non-glissement (no-slip), qui suppose que la vitesse du fluide est nulle
a la paroi.

e Condition d'entrée (inlet) : Cette condition est appliquée a I'entrée du domaine de
simulation pour définir les propriétés du fluide qui pénétre dans le domaine, telles
que la vitesse et la pression.

e Condition de sortie (outlet) : Cette condition est appliquée a la sortie du domaine
de simulation pour spécifier le comportement du fluide qui quitte le domaine,
généralement en utilisant des conditions de pression statique ou de pression totale.

e Condition de symétrie : Lorsque le domaine de simulation présente une symeétrie,
cette condition est utilisée pour réduire la taille du domaine en spécifiant que les

propriétés du fluide sont symétriques par rapport a un plan ou un axe.
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Modeéle physique Temps Constant
Ecoulement Incompressible visqueux
Turbulent RANS
Model KOmegaSST
Propriétés du fluide Fluide Air
Masse volumique 1,2 kg/m3
Viscosité dynamique 1,8e-05 kg/m.s
Initialisation des variables de k 1,9 m? /s2
flux internes Omega 2,5 deg/s
Vitesse Uy 113,33 m/s

Tableau 7 Conditions aux limites

Emplacement Face Boundary Type
Les face du tunnel 5 Contraint Symeétrie
2,3,4 Wall Non visqueux
1 Inlet Vitesse Uniforme
6 Outlet Pression statique
Les face de demi Demi avion Wall Visqueux
avion

Tableau 8 Conditions aux limites
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111.3. Résidus des simulations

Simulation residuals
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Figure 45 Résidus des simulation méthode 1
100 Simulation residuals
) R
1072

/
|
|
/

—_— ]
—_
107°
— Ux
— [}y
1076 Uz
— |
| |
— Kk ——
— W
1077
0 50 100 150 200
Iteration

Figure 46 Résidus des simulation méthode 2
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Simulation residuals
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Figure 47 Résidus des simulation méthode 3
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Figure 48 Résidus des simulation méthode 4

Durée de simulation :

Méthode Durée [h]
1 01 :26
2 04 :55
3 00 :55
4 00 :29
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111.4. Répartition de vitesse

Répartition de vitesse autour de I’avion a I’axe x=0.
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Figure 49 Répartition de vitesse autour de ’avion a [’axe x=0
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Répartition de vitesse autour de I’avion a I’axe y=-1.5.
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Figure 50 Répartition de vitesse autour de [’avion a [’axe y=-1.5

40



Répartition de vitesse autour de ’aile a I’axe x=4
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Figure 51 Répartition de vitesse autour de [’aile a [’axe x=4

I11.5. Réparation de pression

Reépartition de pression sur I’avion.
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Figure 52 Répartition de pression sur I'avion
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La répartition de pression autour de I’aile a I’axe x=4.
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Figure 53 Répartition de pression autour l’aile a l'axe x=4
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Figure 54 Répartition de pression autour ['avion a [’axe y=-1.5

42

3)RenderView3 @




Nous présentons le profil de pression autour I’aile en fonction des déférents distance.

8000,

70001

Figure 55 Le profil de pression autour [’aile en fonction des déférents distance Méthode 1

110004

Figure 56 Le profil de pression autour [’aile en fonction des déférents distance Méthode 2
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Figure 57 Le profil de pression autour ['aile en fonction des déférents distance Méthode 3
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Figure 58 Le profil de pression autour [’aile en fonction des déférents distance Méthode 4
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La comparaison entre le profil de pression autour ’aile a 1’axe x=3 et les différentes

méthodes.
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Figure 59 Pression autour I’aile a I’axe x=3 et les différentes méthodes

La comparaison entre le profil de pression autour 1’aile a I'axe x=5 et les différentes

méthodes.
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Figure 60 Pression autour l’aile a l’axe x=5 et les différentes méthodes.
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La comparaison entre le profil de pression autour 1’aile a I’axe x=7 et les différentes

méthodes.
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Figure 61 Pression autour I’aile a I’axe x=35 et les différentes méthodes.
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I11.6 Lignes de courant

Nous montrons les lignes de courant autour de I’avion.
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Figure 62 Lignes de courant autour de [’avion
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Figure 63 Lignes de courant autour de l'aile
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I11.7. Forces aérodynamiques (Portance et Trainée)

Pour calculer les coefficients aérodynamiques nous devons faire ses étapes :

1.lmporté I’avion.

2. Appuyer sur le filtre Réfléchir.

3. Appuyer sur le filtre Extract Sélection.

4. Appuyer sur le filtre Extract Surface.

5. Appuyer Génération Surface Normals.

6. Appuyer sur Calculatoire pour calculer la force.

7. Appuyer Intégrale Variables.

8.Appuyer sur Calculatoire pour calculer le coefficient.

Méthodes Surface Portance Trainée Cl Cd Cl/Cd
1 141.444 47828.9 5123.97 | 0.0429844 | 0.00460497 | 9.334349627
2 140.238 50299.1 7203.26 | 0.045593 | 0.00652931 | 6.982820543
3 141.784 49867.8 4576 0.0447092 | 0.00410263 | 10.89769246
4 140.238 59253.3 9503.36 | 0.0537096 | 0.00861423 | 6.234985599

111.8. Conclusion

Tableau 9 les coefficients aérodynamiques

Les simulations pour quatre méthodes ont donné des résultats similaires et satisfaisants,

ce qui indique une bonne concordance entre les différentes approches. Cela témoigne de

la fiabilité des résultats obtenus et de I'efficacité des méthodes de maillage utilisées.

48




Conclusion générale et perspectives

Dans notre travail, nous avons expérimenté quatre méthodes différentes pour générer le
maillage, et il s'est avéré que la troisieme méthode était la meilleure en termes de nombre
de nceuds, de temps de création et de précision des simulations.

De plus, le temps de création du maillage a été amélioré dans la troisieme méthode
grace a l'utilisation de la technique de « Raffinement de surface » L'efficacité de calcul a
été améliorée et le temps nécessaire pour générer le maillage a été réduit, ce qui a permis
d'économiser du temps précieux et des ressources informatiques.

En général, le succes de la troisieme méthode démontre I'importance de choisir les
méthodes et les techniques appropriées pour générer le maillage dans les simulations
aerodynamiques. Il faut prendre en compte plusieurs facteurs tels que la complexité de la
géométrie, la précision requise et les contraintes de temps et de ressources. En accordant

une attention particuliere a I'amélioration de ces facteurs, il est possible d'obtenir de

meilleurs résultats et une performance de simulation plus précise et efficace.
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