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INTRODUCTION GÉNÉRALE
L'utilisateur typique d'ordinateurs possède des quantités de logi
iels qu'il a a
quisde par le passé et qu'il n'utilise plus désormais. Il a peut-être a
heté un ordinateur plusperformant ou 
hangé de 
onstru
teur, 
e qui a empê
hé ses programmes de 
ontinuerà fon
tionner. Les logi
iels sont peut-être devenus obsolètes, ou ont 
essé de répondre àses besoins. Il a peut-être a
heté deux ordinateurs ou plus, et ne souhaite pas débourserquoi que 
e soit pour obtenir une deuxième 
opie du même logi
iel. Quelle qu'en soit laraison, le logi
iel qui lui a 
oûté de l'argent voi
i quelques années ne remplit plus sonr�le. Cette situation est-elle inévitable ? Si tel était le 
as, vous 
ontinueriez sans douteà utiliser les logi
iels que vous avez a
hetés il y a des années. Ce sont là quelques-unsdes droits que l'Open Sour
e vous garantit. La dé�nition de l'Open Sour
e est une dé
-laration des droits de l'utilisateur d'ordinateur. Elle dé�nit 
ertains droits que la li
en
ed'un logi
iel doit vous garantir pour pouvoir être quali�ée d'Open Sour
e. Ceux qui neproposent pas des programmes Open Sour
e trouvent que la 
on
urren
e est de plus enplus rude ave
 
eux qui ont 
ompris que les utilisateurs 
ommen
ent à appré
ier et à ex-iger les droits qu'ils auraient dû avoir depuis toujours. Des programmes 
omme 
eux qui
onstituent le système d'exploitation Gnu/Linux et le navigateur web de Nets
ape onta
quis une grande popularité, en prenant la pla
e de logi
iels 
ouverts par des li
en
esplus restri
tives. Les so
iétés qui utilisent du logi
iel Os pro�tent des avantages liés àun modèle de développement très réa
tif, souvent mis en pla
e par plusieurs so
iétésqui 
oopèrent, et dont une grande partie du travail est fournie par des individuels quiont tout simplement besoin d'une amélioration qui réponde mieux à leurs besoins. Lesvolontaires qui ont 
réé des produits 
omme Linux n'existent, et les so
iétés ne peuvent
oopérer, que grâ
e aux droits fournis par l'Open Sour
e. Le programmeur moyen sesentirait lésé s'il investissait énormément de travail dans un programme, pour 
onstaterque le propriétaire de 
e dernier se 
ontente de vendre la version améliorée sans rienlui proposer en retour. Mais 
es mêmes programmeurs n'ont pas peur d'apporter des1
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ontributions à l'Open Sour
e, 
ar ils savent que les droits suivants leur sont alorsgarantis : le droit de faire des 
opies du programme, et de distribuer 
es 
opies. le droitd'a

éder au 
ode sour
e du logi
iel, un préliminaire né
essaire pour pouvoir y apporterdes modi�
ations, le droit d'améliorer le programme. Ces droits 
omptent pour 
elui qui
ontribue à améliorer des logi
iels 
ar ils maintiennent tous les développeurs au mêmeniveau. Qui
onque le souhaite a le droit de vendre un programme Open Sour
e, aussiles prix seront-ils bas et le développement destiné à 
onquérir de nouveaux mar
héssera-t-il rapide. Qui
onque investit de son temps à 
onstruire des 
onnaissan
es sousla forme d'un programme Open Sour
e peut fournir de l'aide sur 
e dernier, et 
elafournit aux utilisateurs la possibilité de mettre en pla
e leur propre assistan
e te
h-nique, ou de 
hoisir parmi des assistan
es te
hniques en 
on
urren
e les unes ave
 lesautres. Tout programmeur peut spé
ialiser un programme Open Sour
e pour le rendreutilisable dans des mar
hés spé
i�ques a�n d'atteindre de nouveaux 
onsommateurs.Ceux qui se lan
ent dans de telles entreprises ne sont pas tenus d'a
quitter des roy-alties ou la moindre li
en
e. La raison de la réussite de 
ette stratégie vient du faitque l'é
onomie de l'information est fondamentalement di�érente de l'é
onomie qui rè-gle la 
onsommation des autres produits. On peut 
opier une information telle qu'unprogramme d'ordinateur pour un prix dérisoire. L'éle
tri
ité qu'il en 
oûte ne dépassepar l'euro
ent, pas plus que l'utilisation de l'équipement né
essaire à 
et a
te. En 
om-paraison, on ne peut pas re
opier une mi
he de pain sans dépenser une livre de farine [1℄.Linux est un système d'exploitation (un logi
iel système au même titre que WIN-DOWS de MICROSOFT, NETWARE de NOVELL, MAC OS d'APPLE, SOLARISde SUN, et
.. . .) qui joue le r�le d'interfa
e entre les 
omposants matériels d'un ordi-nateur, les logi
ielles et les utilisateurs. Linux peut être utilisé 
omme un serveur ou
omme station de travail. LINUX est multi-ta
he, multi-utilisaeur et multi-pro
esseur,multi-plateformes. LINUX est un logi
iel OPEN SOURCE (
'est-à-dire libre, ouvertet gratuit. . .) qui a été développé gra
ieusement par une 
ommunauté d'informati
ienreliés entre eux par internet. LINUX existe depuis 1991 a l'initiative de Linus Torvalds.LINUX est un système puissant, robuste, modulaire, souple et évolutif. Il existe desdizaines de distributions Linux dont les prin
ipales sont [3℄ :- Debian - Fedora - Sla
kware - Mandriva- Linux Mint - OpenSUSE - Red Hat - UbuntuParmi les distributions Linux, il existe aussi des distributions destinées spé
ialementaux s
ienti�ques telles que S
ienti�
 Linux et CAELinux. Cette dernière, que nousavons 
hoisi pour notre travail, a été dévelopée par EDF (Ele
tri
ité de Fran
e) et leCEA (Conservatoir l'Energie Atomique) et dès son installation, tous les programmeset 
odes fournis gratuitement sont disponibles et prêt à être utilisés.2



LISTE DES TABLEAUXOn trouve dans 
ette distribution une grande variété de programmes (CAO, CAM,CAE / FEA / CFD) destinés à l'ingénierie a�n de 
on
evoir, mailler et simuler desphénomènes physiques 
ouplés ou non linéaires et non-linéaires dans divers domaines�uides et solides ainsi que plusieurs programmes de visualisation des résulats. Parmi
es logi
iels on distingue :� CAD / FAO : FreeCAD, LibreCAD, PyCAM et la plate forme Salome-Me
a.� Solveurs éléments �nis : Code_Aster, Code_Saturne et Elmer� Solveur volumes �nis : OpenFOAM.� Mailleurs : Gmsh, MeshLab, Ingrid, NetGen, Blo
kMesh et SnappyHexMesh.� Outils de génération G -Code pour le fraisage CNC, de prototypage ave
 PyCAMou l'impression 3D ave
 Cura.� Outils de visualisation : Salome, Gmsh, ParaView, QtiPlot, Gra
e et LabPlot.Ave
 les outils et solveurs open-sour
e intégrés à CAELinux, on peut pratiquementsimuler la quasi-totalité des phénomènes physiques les plus 
omplexes : non linéaire,thermo-mé
anique, 
ouplés, dynamique, intera
tion �uide-stru
ture, sismique/non-linéairedynamique expli
ite, 
onta
ts, vis
o-plasti
ité, dynamique des �uides, é
hange de 
haleur,transfert de 
haleur par 
onve
tion et rayonnement [4℄.On note que la plate forme Salome-Me
a est une suite 
ontenant plusieurs logi
ielset qui permet de traiter un problème physique depuis la 
on
eption jusqu'à la visuali-sation des résultats et plus en
ore.L'oje
tif de notre travail est de pouvoir utiliser 
es outils open sour
e gratuits pourrésoudre un problème d'aérodynamique, à savoir l'étude de l'é
oulement autour d'unobjet tridimensionnel appelé 
orps Ahmed (Ahmed Body). Pour e�e
tuer 
ette étude,plusieurs méthodes s'o�rent à nous. Nous avons 
hoisi d'utiliser Salome-Me
a pour la
on
eption 3D, Blo
kMesh et SnappyHexMesh pour le maillage, le 
ode OpenFOAMbasé sur la méthode des volumes �nis 
omme solveur et les outils ParaView et QtiPlotpour la visualisation. N'oublions pas, bien sûr, le 
ode LaTex ave
 l'interfa
e Lyx utiliséspour é
rire 
e manus
rit.Ce do
ument est stru
turé de la manière suivante :Nous 
ommen
erons, dans le premier 
hapitre, par introduire le 
orps Ahmed et sa
on
eption ave
 Salome. Nous passerons ensuite au maillage ave
 Salome et Snappy-HexMesh dans le se
ond 
hapitre. Après avoir détaillé la manière d'utiliser le solveurOpenFoam, le troisième 
hapitre est 
onsa
ré à la simulation de l'é
oulement tridimen-sionnel dont les résultats sont présentés au quatrième 
hapitre.Vu que l'utilisation de l'open sour
e est une première au niveau de notre départe-ment, nous avons essayé de donner le plus de détails possibles pour fa
iliter l'utilisationde futures travaux et a�n de ne pas allourdir inutilement 
e do
ument, nous avons mis
es détails en annexe. 3



CHAPITRE 1CONCEPTION DU CORPS AHMED
1.1 Introdu
tionLe modèle Ahmed (dit Ahmed Body) a reçu une attention globale de la 
ommu-nauté s
ienti�que 
on
ernée par la dynamique des �uides et 
ela depuis sa premièreapparition lorsque Ahmed at al. [1℄ l'ont utilisé dans une sou�erie pour reproduire des
ara
téristiques d'é
oulements que l'on retrouve sur une voiture. Le modèle a aussi étéétudié par le �European Resear
h Community On Flow, Turbulen
e, And Combus-tion� (ERCOF- TAC) a�n de valider di�érents 
odes d'analyse numérique des �uides(CFD 2). En fait, l'asso
iation ERCOFTAC a tenu des ateliers sur la simulation dumodèle Ahmed à plus d'une reprise. Le premier obje
tif de 
e projet de maîtrise aété de 
réer un 
as de CFD qui reproduit les 
ara
téristiques de l'é
oulement sur le
orps Ahmed et surtout son 
oe�
ient de traînée. Reproduire le 
oe�
ient de traînéeexpérimental a été un dé� pour tous les 
her
heurs en CFD qui se sont pen
hés sur lemodèle Ahmed 
ar il est di�
ile de reproduire numériquement le début et la �n de lazone dé
ollée que l'on retrouve sur la paroi oblique arrière du véhi
ule.1.2 GéométrieUne géométrie 
ommunément appelée le modèle Ahmed et qui a été originalement
onçue par Ahmed [1℄ a été 
hoisie en tant que modèle de départ pour les simulations
ar elle est 
ouramment utilisée dans la littérature et des résultats expérimentaux [1,10℄ et numériques [5, 6, 7, 8℄ d'é
oulements sur 
e modèle ont été publiés par di�érentsauteurs. La �gure (1.1) 
i-dessous donne la géométrie et les dimensions en millimètresdu 
orps Ahmed ; l'angle ϕ est appelé angle oblique, 
'est l'angle entre l'horizontale(plan x-z) et la paroi oblique arrière du véhi
ule dont le devant se trouve à gau
he.4



�1.3. Con
eption ave
 Salome.

Figure 1.1: Dessin du 
orps d'Ahmed .1.3 Con
eption ave
 SalomeSalome est un logi
iel libre multiplateforme de 
on
eption assistée par ordina-teur (CAO). Il est basé sur une ar
hite
ture libre et �exible faite de 
omposants réu-tilisables. Les �
hiers exé
utables tout 
omme les sour
es sont disponibles sur le siteinternet o�
iel du logi
iel.Salome est une solution multiplateforme et opensour
e (Li
en
e GPL) permettantde réaliser des modèles de piè
es en trois dimensions et des simulations (ou 
al
uls)numériques. Capable de réaliser des extrusions, révolutions, opérations booléennes. . .et
,il permet de réaliser bon nombre de piè
es 3D. Salome n'est pas un logi
iel de CAO ave
l'obje
tif d'avoir une représentation géométrique de bureau d'études (les plans avantfabri
ation). C'est en réalité un logi
iel pour préparer des modèles géométriques pourla simulation numérique (il y en a de toutes sortes : 
al
ul de la tenue mé
anique,de la thermique, des é
oulements �uides). D'ailleurs Salome ne fait que préparer lemodèle dis
ret (éléments �nis). La simulation est à e�e
tuer ave
 d'autres logi
iels(Code_Aster, OpenFOAM, . . . et
).1.3.1 Démar
he pas-à-pasLan
er à partir du menu prin
ipal la suite Salome, 
hanger le langage (Fi
hier =⇒préféren
es) et suivre les étapes 
i-dessous :� Appuyez sur le bouton pour lan
er le module de géométrie et �xer l'unité5



�1.3. Con
eption ave
 Salome.de mesure sur �mètre� dans (Fi
hier =⇒ Propriété...) ;� Appuyez sur le bouton ;

� Appuyez sur Appliquer et fermer, o aura ;

� Puis sur pour 
réer le 
hanfrein ;

6



�1.3. Con
eption ave
 Salome.

� Appuyez sur Appliquer et fermer ensuite sur pour 
réer le 
ongé 3D ;

� Appuyez sur Appliquer et fermer ;

7



�1.3. Con
eption ave
 Salome.

� Puis sur pour translater l'objet ;

� Appuyez sur Appliquer et fermer ;

8



�1.3. Con
eption ave
 Salome.

� Pour la 
onstru
tion des roues, appuyez sur ;

En translatant et 
opiant vers les 3 autres positions, onaura ;

9



�1.4. Con
lusion.� Appuyer sur pour 
ontruire les 
ylindres (translation + 
opies) ;

� A 
ette étape, on exporte les objets ABody et Roues au format STL dont nousaurons besoin par la suite.Remarque :Les �
hiers STL sont des �
hiers qui peuvent être sous format texte ou binaire qui
ara
térisent des modèles 3D dé
oupés en surfa
es triangulaires appelées �fa
ettes�.1.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons essayé de maîtriser la suite Salome en tant que logi
ielde CAO/DAO a�n de dessiner le 
orps Ahmed. Nous remarquons bien sa puissan
e àdessiner 
ette géométrie 3d 
omplexe en un minimum de temps. Nous allons voir, dansle pro
hain 
hapitre, l'utilisation de Salome en tant que mailleur.10



CHAPITRE 2MAILLAGE DU CORPS AHMED
2.1 Introdu
tionNous allons détailler, dans 
e 
hapitre, 
omment mailler le 
orps Ahmed soit enutilisant Salome, soit les outils spé
i�ques à OpenFoam.2.2 Maillage ave
 SalomeDans un premier temps, nous ne voulions pas sortir de la plateforme Salome pour ef-fe
tuer toute notre étude. Nous avons investi beau
oup de temps à apprendre à maillerave
 Salome. Tout mar
hait bien jusqu'au moment où nous avons utilisé des boîtes dera�nement autour du 
orps Ahmed. Ces dernières n'étant pas re
onnus par le solveuren tant qu'entités virtuelles mais plut�t en tant que boîtes solides ! Ce
i nous a poussé àutiliser les outils de maillage fournis ave
 OpenFoam. A�n de faire béné�
ier le le
teurde l'utilisation de Salome 
omme mailleur, nous avons mis les détails de notre expéri-en
e en (Annexe A).2.3 Maillage ave
 les outils d'OpenFoamIl faut d'abord savoir qu'OpenFOAM, au 
ontraire de Fluent, est à la fois 
apablede 
réer des maillages et de résoudre des équations par la méthode des volumes �nis àpartir de ses propres maillages. OpenFOAM permet de faire des maillages entièrementstru
turés, de types � blo
kMesh �, ou de type � snappyHexMesh � qui est un outilpermettant, à partir d'une simple géométrie 3D, de mailler le domaine qui l'entoureen quelques opérations seulement. La �gure suivante montre un maillage généré ave
OpenFOAM autour du 
orps Ahmed (Fig.2.1).11



�2.3. Maillage ave
 les outils d'OpenFoam .

Figure 2.1: Maillage généré ave
 OpenFOAM autour du 
orps Ahmed.
Avant tout, nous allons utiliser le logi
iel Helyx-OS disponible aussi sous CAELinuxa�n de préparer le model avant le maillage :

On importe les �
hiers STL par Geometry →STL12



�2.3. Maillage ave
 les outils d'OpenFoam .

Appuyez sur et 
réer les 4 blo
s de ra�nement,

On sauvegarde 
e �
hier a�n de 
réer l'arbores
en
e puis nous allons mailler ave
d'autres outils 
ar Helyx-OS est un GUI 
ommer
ial pour OpenFoam. Nous pouvonsaussi obtenir 
ette arbores
en
e en utilisant Dis
retizer livré aussi ave
 CAELinux.13



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.2.4 Création du maillage ave
 OpenFoamLa stru
ture des répertoires sauvegardée pré
édement est :

E�a
er tout, sauf les trois dossiers2.4.1 Utilisation de blo
kMeshPour des géométries simples, l'utilitaire de génération de maillage blo
kMesh (fourniave
 OpenFOAM®), peut être utilisé pour 
réer des maillages stru
turés multiblo
s.Le maillage est généré à partir d'un �
hier de di
tionnaire nommé blo
kMeshDi
t situédans le répertoire 
onstante/polyMesh [11℄.Création du tunnel (Wind tunnel)Nous avons besoin d'un tunnel représentant la veine d'essai et ainsi le domaine desimulation.Dans le dossier on dépla
e le �
hier dans /
onstant/polyMesh ⇒Dans 
e �
hier se trouve :

Figure 2.2: Stru
ture du �
hier blo
kMeshDi
t.14



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.
Dans notre 
as, la taille du tunnel est : x : [−6.63, 8.25], y : [−0.88, 0.88], z : [0, 1.44]qui est re
ommandée par ERCOFTAC. Le 
ontenu du �
hier blo
kMeshDi
t est :

Figure 2.3: Logique du �
hier blo
kMeshDi
t.A partir de la ligne de 
ommande et dans le répertoire de travail, on lan
e les
ommandes suivantes :� ~/ABody$ blo
kMeshqui permet de générer le maillage stru
turé dé�ni dans le di
tionnaire et� ~/ABody$ paraFoamqui permet de visualiser rapidement le résultat du maillage ave
 ParaView.
15



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.

Figure 2.4: Maillage du tunel par blo
kMesh.
2.4.2 Utilisation de SnappyHexMeshPour des géométries 
omplexes, l'utilitaire de génération de maillage snappyHexMesh(fourni ave
 OpenFOAM®), peut être utilisé. Il génère des mailles 3D 
ontenant deshexaèdres à partir de la géométrie dé�nie par le format stéréolithographie (STL). Lemaillage est généré à partir d'un �
hier de di
tionnaire nommé snappyHexMeshDi
tsitué dans le répertoire système et le �
hier STL de la géométrie de surfa
e trianguléesitué dans le répertoire 
onstant/triSurfa
e [11℄.La 
ommande �snappyHexMesh� permet de modi�er un maillage OpenFOAM ex-istant (typiquement, un maillage de type �blo
kMesh�) à l'aide d'une géométrie sur-fa
ique en trois dimensions sous format STL. Plus simplement, pour mailler un do-maine autour d'une géométrie quel
onque, par exemple le 
orps Ahmed il su�t d'avoirsa géométrie sous format STL, de 
réer un simple maillage de type blo
kMesh représen-tant le domaine autour d'Ahmed Body et de � demander � à snappyHexMesh de fairele reste de façon tout à fait automatique, 
omme illustré dans la �gure suivante.

=⇒Figure 2.5: Prin
ipe de snappyHexMesh.16



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.
Ce pro
essus de ra�nement est basé sur un prin
ipe itératif simple : A 
haque itéra-tion de ra�nement, les 
ellules qui ren
ontrent les surfa
es de la géométrie STL sont raf-�nées, et ainsi de suite. Cette méthode fait partie des prin
ipaux atouts d'OpenFOAM
ar elle permet en quelques minutes d'obtenir un maillage qui prendrait des heuresentières (voire des jours) à obtenir ave
 des logi
iels de maillage payants. De plus, leprin
ipal avantage de 
et algorithme est qu'il ne né
essite pas une géométrie très propre(il peut y avoir des dis
ontinuités, des petits trous, des interse
tions dans la géométriesans perturber l'exé
ution de l'algorithme). En 
onséquen
e, tout ou presque est � mail-lable � sous OpenFOAM grâ
e à 
et algorithme, du moment que l'on est 
apable d'avoirun �
hier STL représentant la géométrie à étudier. En outre, snappyHexMesh permetde ra�ner à l'intérieur de parallélépipèdes spé
i�és par l'utilisateur sans l'usage desurfa
e géométrique STL n'importe où dans le domaine et d'ajouter un ra�nement detype � 
ou
he limite � autour des zones. L'autre atout in
omparable de snappyHexMeshest que 
ertains indi
es de qualité du maillage (aspe
t ratio, volume maximum, volumeminimum, skewness) sont des paramètres d'entrée, si bien que l'algorithme de snap-pyHexMesh fait en sorte que 
es indi
es soient respe
tés et fait automatiquement, au
ours des itérations, les 
orre
tions né
essaires au maillage. Ainsi, la qualité du mail-lage n'est plus subie mais 
hoisie dès le départ par l'utilisateur. L'algorithme agit entrois étapes :1. Le ra�nement du maillage autour de la géométrie et la suppression des maillesà l'intérieur (ou à l'extérieur) de 
elle-
i.

Figure 2.6: Première étape de snappyHexMesh : ra�nement.2. La modi�
ation de la forme des 
ellules aux extrémités du domaine a�n d'épouserles 
ontours de la géométrie surfa
ique.
17



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.

Figure 2.7: Se
onde étape de snappyHexMesh : dé
oupage des 
ellules.3. L'ajout de 
ou
hes limites pro
he des zones spé
i�ées (en dé
alant les mailles dumaillage existant vers l'intérieur du domaine pour laisser la pla
e aux mailles detype � 
ou
he limite �).

Figure 2.8: Troisième étape de snappyHexMesh : ajout des 
ou
hes limites.Lors de l'exé
ution de la 
ommande snappyHexMesh, les trois étapes sont sto
kéesdans trois dossiers temporels di�érents et ils peuvent être visualisés sous ParaView enfaisant dé�ler les pas de temps.Note : Avant de relan
er snappyHexMesh depuis une 
onsole, il est né
essaire d'-e�a
er tous les �
hiers de maillage 
réés (sauf le �
hier � blo
kMeshDi
t �) sinon quoiOpenFOAM o

asionne une erreur à son exé
ution.2.4.2.1 Syntaxe du �
hier � snappyHexMeshDi
t �La syntaxe du �
hier di
tionnaire snappyHexMeshDi
t est la suivante :
18



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.

Figure 2.9: Syntaxe et du �
hier di
tionnaire snappyHexMeshDi
t.2.4.2.2 A
tivation des optionsL'outil snappyHexMesh peut e�e
tuer les trois étapes présentées plus haut (ra�ne-ment, dé
oupe des 
ellules et 
ou
hes limites), une seule d'entre elles ou deux d'entreelles selon le 
hoix de l'utilisateur. Il est possible, par exemple, de ne faire que la pre-mière étape, puis, une fois satisfait par le ra�nement, passer à la se
onde et ainsi desuite. S'il existe des dossier temporels 
ontenant des �
hiers de maillage dans le dossierde travail, l'exé
ution du snappyHexMesh se base sur le dernier d'entre eux. Dans le�
hier � snappyHexMeshDi
t �, ACTIVATION_DES_OPTIONS doit être rempla
é par :� 
astellatedMesh VALEUR ;� snap VALEUR ;� addLayers VALEUR ;ave
 VALEUR valant � false � ou � true � et le mot 
lef � 
astellatedMesh� désignant l'étape de ra�nement, � snap � 
elle de dé
oupage et � addLayers �l'ajout de 
ou
hes limites. Par exemple, pour ne faire que la première étape, la bonnesyntaxe est la suivante : 19



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.� 
astellatedMesh true ;� snap false ;� addLayers false ;2.4.2.3 Ra�nementLa troisième partie du �
hier �snappyHexMeshDi
t� est 
onsa
rée au paramétragede la première étape de ra�nement. Dans 
ette partie, PARAMETRES_DU_RAFFINEMENTdoit être rempla
é par le 
ode suivant :

�maxGlobalCells� est le nombre de 
ellules maximum que l'on veut donner aumaillage. A 
haque étape de ra�nement, le nombre total de 
ellules est 
al
ulé et s'ilest supérieur à la VALEUR indiquée (exp. �1000000�), le ra�nement s'arrête. Dansle 
as d'un 
al
ul en parallèle (
'est-à-dire multipro
esseur), �maxLo
alCells� est lenombre maximum de 
ellules par pro
esseur. Dans le 
as d'un 
al
ul mono-pro
esseur,la VALEUR attribuée à l'un et l'autre de 
es paramètres peut être identique. Aussi,�minRe�nementCells� 
orrespond au nombre de 
ellules en dessous duquel le pro
essus20



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.de ra�nement s'arrête. En e�et, le nombre de 
ellules ra�nées augmente fortementdans les premières itérations puis diminue de façon presque asymptotique vers zéro.�minRe�nementCells� permet de pré
iser à partir de 
ombien de 
ellules le pro
essuss'arrête .D'autre part, pendant le pro
essus de ra�nement, 
haque 
ellule ra�née peut 
on-duire au ra�nement de ses 
ellules voisines bien que 
elles-
i ne soient pas en 
onta
tave
 la géométrie STL. �nCellsBetweenLevels� 
orrespond au nombre de 
ellules raf-�nées par 
e biais. Le tableau suivant donne des exemples de ra�nement d'un maillageautour d'une géométrie d'avion (A380) qui 
omprend deux itérations de ra�nementave
 plusieurs valeurs de � nCellsBetweenLevels �.nCellsBetweenLevels résultat
�1�
�2�
�3�Tabeau 2.1: In�uen
e de � nCellsBetweenLevels � sur le maillage.Vient ensuite le 
hoix du nombre d'itération de ra�nement pour 
haque géométrieSTL. Dans la syntaxe présentée plus haut, NOM_DE_LA_GEOMETRIE_STL est le nomdonné à la géométrie STL dans la se
onde partie du �
her �snappyHexMesh� et non pasle nom du �
hier STL se trouvant dans le dossier �
onstant/triSurfa
e� du dossier detravail. VALEUR_MIN et VALEUR_MAX de � level � 
orrespondent au nombre d'itéra-tions de ra�nement autour de la géométrie. Habituellement, VALEUR_MIN est égaleà VALEUR_MAX moins 1. Les deux valeurs peuvent être égales. Le tableau suivantreprésente un maillage modi�é autour de la même géométrie que pré
édemment ave
di�érentes VALEUR_MIN et VALEUR_MAX de � level �.21



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.level résultat
�1�
�3�
�5� Tabeau 2.2: In�uen
e de � level � sur le maillage.Note : le nombre de niveaux est fortement in�uant sur le temps de modi�
ationdu maillage. De plus, snappyHexMesh permet de réserver la dernière itération auxparties de la géométrie STL les plus a

identées. D'après la do
umentation o�
ielle, le�resolveFeatureAngle� est un angle vu par la 
ellule au dessous duquel 
elle-
i n'est pasra�née lors de la dernière itération de ra�nement. Cette dé�nition étant peu intuitive,on peut tout simplement retenir que plus 
et angle est grand et plus le ra�nement dela dernière itération se 
on
entrera sur les parties a

identées de la géométrie STL. Letableau suivant montre un maillage modi�é ave
 snappyHexMesh autour d'un pro�ld'aile ave
 di�érentes VALEUR du �resolveFeatureAngle�.

22



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.resolveFeatureAngle résultat
� 0 �
� 120 �
� 180 �Tabeau 2.3: In�uen
e de �resolveFeatureAngle� sur le maillage.En�n, dans �re�nementBox� sont spé
i�és les options de ra�nement de la ou deszone(s) parallélépipédique(s) fa
ultative(s) dé�nie(s) dans la se
onde partie du �snap-pyHexMeshDi
t�. Il existe trois modes de ra�nement : �inside� (à l'intérieur de lazone de ra�nement), �outside� (à l'extérieur de 
elle-
i) et � distan
e � (jusqu'à une
ertaine distan
e de 
elle-
i). Seule le permier mode est traité i
i. Pour les deux autresmodes, l'utilisateur se référera à la do
umentation o�
ielle d'OpenFOAM [11℄. Con-
ernant le premier mode, la syntaxe est donnée i
i :

Il su�t i
i de rempla
er VALEUR par le nombre d'itérations souhaité de ra�nementsdans la zone. Le nombre � 1e15 � ne se rapporte à rien et est ignoré pendantl'exé
ution de snappyHexMesh. Dernièrement,COORDONNEES_D'UN_POINT_DANS_LE_DOMAINE sont tout simplement les
oordonnées entre parenthèses (exp. (1 1 1)) d'un point quel
onque du domaine.Cette donnée est indispensable à snappyHexMesh pour savoir s'il 
onserve le maillagequi est à l'intérieur ou à l'extérieur de la géométrie STL.23



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.- Dé
oupe des 
ellules :Dans la syntaxe du �
hier �snappyHexMeshDi
t� présenté en début de 
hapitre,PARAMETRES_DE_LA_DECOUPE_DES_MAILLES_POUR_EPOUSER_LA_GEOMETRIEpeut être rempla
é par les lignes suivantes :
En e�et, les valeurs données dans le 
as � motorBike � du dossier � tutorials �d'OpenFOAM donnant de bons résultats et la modi�
ation de 
es paramètres n'ayantà priori pas d'in�uen
e �agrante sur le maillage, il n'est pas né
essaire de les 
hangeren première appro
he.- Cou
hes limites :La syntaxe de PARAMETRES_DES_RAFFINEMENT_DE_TYPE_COUCHE_LIMITE estla suivante :

La VALEUR de � relativeSize � doit être soit � true � soit � false � selon que l'util-isateur souhaite respe
tivement travailler en relatif (la taille des 
ou
hes est rapportée24



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.à la taille de la maille la plus pro
he de la zone) ou en absolu (la taille des 
ou
hes estexprimée en mètres).Aussi, il est bien important de savoir et de 
omprendre que les 
ou
hes limitessont, ave
 snappyHexMesh, asso
iées à des zones telles que dé
rites dans le 
hapitresur le maillage de type �blo
kMesh� (exp. �bigInlet�, �upperWall�, ...et
) et non pasaux géométries STL dé�nies dans la se
onde partie du �
hier �snappyHexMeshDi
t�.Ainsi, il est possible d'ajouter des 
ou
hes limites même sur les extrémités du domainequi ne sont pas en 
onta
t ave
 la géométrie STL. D'autre part, alors que les options dera�nement sont 
ommunes à toute la géométrie d'un même �
hier STL, le nombre de
ou
hes peut être di�érent sur les di�érentes parties d'une même géométrie STL si 
elle-
i 
ontient plusieurs zones (les autres options relatives au ra�nement de type �
ou
helimite� sont, par 
ontre, 
ommunes à toutes les zones du maillage). Dans la syntaxe
i-dessus, NOM_DE_LA_ZONE_SUR_ LAQUELLE_METTRE_DES_COUCHES_LIMITESdoit don
 être rempla
é par le nom de la zone sur laquelle l'utilisateur souhaite ajouterun ra�nement de type �
ou
he limite� et non pas par le nom qu'il a donné à lagéométrie STL dans la se
onde partie du di
tionnaire �snappyHexMeshDi
t�.Note : Il est possible de 
onnaître le nom des zones d'une géométrie STL en util-isant ParaView (
ommande �paraFoam� dans une 
onsole à la ra
ine du dossier detravail) après avoir fait au moins la première étape de snappyHexMesh (le ra�ne-ment). Les noms des zones apparaissent sous les zones du domaine dé�nies dans leblo
kMeshDi
t (exp. �stlSurfa
e_pat
h0�) à gau
he. Une autre option est d'ouvrir le�
hier �boundary� se trouvant dans le dossier 
onstant/polyMesh du dossier temporel
réé par snappyHexMesh pour avoir la liste de toutes les zones du maillage.Pour 
haque zone 
on
ernée, NOMBRE_DE_COUCHES 
orrespond au nombre de
ou
hes souhaitées sur 
ette zone.La VALEUR de �expansionRatio� 
orrespond au rapport de l'épaisseur de la 
ou
hen+1 sur 
elle de la 
ou
he n en partant de la zone vers l'intérieur du domaine.
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�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.expansionRatio résultat
� 1.1 �
� 1.2 �Figure 2.10: In�uen
e de �expansionRatio� sur la taille des 
ou
hes limites.La VALEUR de ��nalLayerThi
kness� 
orrespond à l'épaisseur de la 
ou
he la pluséloignée de la zone en question. Les autres paramètres par défaut o�rent de bon résul-tats et leur modi�
ation n'a pas d'e�et sensible sur le maillage �nal, 
'est pourquoi iln'est pas né
essaire de les modi�er en première appro
he.Note : Les 
ou
hes limites ne se voient pas immédiatement sous ParaView 
ar ellessont � à l'intérieur � du maillage et n'apparaissent qu'à l'aide d'un plan de 
oupe oud'un �
lip�.- Qualité du maillage :Dans la syntaxe présenté en début de 
hapitre, PARAMETRES_PROPRES_AU_MAILLAGE_DANS_SON_ENSEMBLE peut être rempla
é par les lignes suivantes :

26



�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.Les valeurs par défaut donnant de bon résultats, il n'est pas né
essaire de les mod-i�er. Cependant, l'utilisateur peut 
onsulter la do
umentation o�
ielle pour plus d'in-formation [11℄.- Maillage du 
orps Ahmed :Nous avons passé énormément de temps à 
omprendre tous 
es paramètres in�u-ençant le maillage et nous avons �nis par avoir un maillage très a

eptable du 
orpsAhmed et pour lequel nous avons eu de bons résultats. Le 
ontenu de notre �
hierdi
tionnaire snappyHexMeshDi
t de maillage est présentée en annexe B et la �gure(2.11) montre les boîtes de ra�nement utilisées autour du 
orps Ahmed.

Figure 2.11: Boîtes de ra�nement utilisées autour du 
orps Ahmed.En exé
utant la 
ammande de génération de maillage 
i-dessous, le mailleur prendraen 
ompte tous les paramètres 
ontenus dans le di
tionnaire et générera le maillage quisera visible dans Paraview en exé
utant la se
onde 
ommande.� ~/ABody$ snappyHexMesh -overwrite� ~/ABody$ paraFoam
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�2.4. Création du maillage ave
 OpenFoam.

Figure 2.12: Maillage du 
orps Ahmed ave
 snappyHexMesh.

Figure 2.13: Maillage de type (C.L) pro
he des parois de la géométrie STL (1.5 Milllion de noeuds).

Figure 2.14: Maillage du 
orps Ahmed ave
 blo
s de ra�nnement.
28



�2.5. Con
lusion.

Figure 2.15: Maillage du 
orps Ahmed dans le tunel (6.4 Millions de noeuds).2.5 Con
lusionDans 
ette partie, nous avons passé en revue tous les outils né
essaires pour faireun maillage de qualité a�n de l'utiliser par la suite dans les simulations. En réalité,
'est la partie la plus déli
ate durant le pro
essus de simulation. En e�et, il ne su�tpas de lan
er la 
ommande et de ré
upérer le maillage généré mais il faut véri�erminutieusement 
e maillage 
ar il y a toujours des endroits où il n'est pas 
onforme. Si
'est le 
as, il faut 
hanger 
ertains paramètres dans le di
tionnaire et puis relan
er lagénération. Ce pro
essus peut se répéter des dizaines de fois jusqu'à l'élimination duproblème.Nous allons utiliser le maillage qui nous a donné satisfation pour les simulationsnumériques qui seront abordées au pro
hain 
hapitre.
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CHAPITRE 3SIMULATIONS
3.1 Introdu
tion3.2 Présentation d'OpenFOAMOpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) est une boite à outils de sim-ulation multi-physiques prin
ipalement axé sur la résolution des équations de la mé-
anique des �uides. Il est distribué depuis 2004 sous li
en
e open sour
e GNU/GPL parla so
iété britannique OpenCFD Ltd. Son développement, en C++, a été amor
é parl'Imperial College London qui souhaitait un 
ode de 
al
ul basé sur la méthode des vol-umes �nis et béné�
iant des dernières innovations en termes de langage informatique.Il est prin
ipalement 
onstitué d'une bibliothèque logi
ielle en langage C++ libre3, etde di�érents outils, sous forme de bibliothèques et appli
ations [12℄. Il est livré ave
de nombreux solveurs 
ouvrant une large gamme de domaines tels que la 
ombustion,les é
oulements 
ompressibles, in
ompressibles, multiphasiques, ave
 réa
tions 
him-iques, les transferts thermiques... Di�érents modèles de turbulen
e (RANS, LES, ...)sont également présents. OpenFOAM est distribué ave
 ParaView, un logi
iel de post-traitement open sour
e. Pour les utilisateurs préférant utiliser leur outil de visualisation,il existe des modules d'export pour Fluent, EnSight et FieldView. Le 
ode OpenFOAMvu 
omme une bibliothèque C++ prend tout son intérêt lorsqu'il s'agit d'utiliser denouveaux modèles. En e�et, 
ontrairement à la majorité des 
odes s
ienti�ques é
ritsde façon séquentielle (souvent en Fortran), OpenFOAM pro�te de la puissan
e deslangages orientés objet (POO). Cette stru
ture sous forme de 
lasses permet de se rap-pro
her de l'é
riture mathématique en termes d'opérateur divergen
e, rotationnel, gra-dient, lapla
ien, dérivée temporelle. . .et
. Au
une 
onnaissan
e approfondie du C++n'est né
essaire pour é
rire son modèle dans OpenFOAM.30



�3.3. Logique d'OpenFOAM .3.3 Logique d'OpenFOAMMaintenant qu'une brève présentation d'OpenFOAM a été faite et que l'intérêt d'untel outil a été présenté, voi
i les 
onnaissan
es de bases qu'un utilisateur potentiel doitavoir. En e�et, OpenFOAM n'étant pas un outil 
omme les autres, il est né
essaire debien appréhender sa logique pour pouvoir l'étudier et le 
omprendre.3.3.1 Les solveursPar exemple, la notion de solveur est fondamentale en 
e qui 
on
erne OpenFOAM.En e�et, la première 
hose à se demander, lors de l'étude d'un 
as est 
elle du solveurà utiliser. Contrairement à Fluent, OpenFOAM a, du point de vue de l'utilisateur,presque autant de solveurs di�érents que de type de 
as d'étude possibles. Par ex-emple, il a un solveur nommé �i
oFoam� dédié uniquement aux é
oulements in
om-pressibles laminaires instationnaires. Un autre solveur nommé �simpeFoam� est dédiéaux é
oulements in
ompressibles turbulents stationnaires. Ainsi, il n'y a pas besoin de
hoisir les équations à résoudre, 
omme pour Fluent, mais uniquement 
elui de 
hoisirle bon solveur. Le (tableau.3.1) présente les solveurs qui peuvent être utiles dans le
adre de la CFD.3.3.2 Dossier de travailAve
 OpenFOAM, un dossier de travail (maillage et un 
al
ul CFD) est 
elui surlequel l'utilisateur est en train de travailler. Sa stru
ture est donnée sous forme d'arbredans la �gure suivante.
Figure 3.1: Stru
ture du dossier de travail.

Cette stru
ture n'est pas �gée et est sus
eptible d'être éto�ée pendant l'utilisation.Néanmoins, la base est toujours la même.3.3.2.1 Dossiers temporelsDans le dossier de travail, les dossiers temporels sont 
eux qui 
ontiennent les valeursdes di�érentes grandeurs 
al
ulées au 
ours du temps (pression, vitesse, intensité turbu-lente, ... et
) réunies dans des �
hiers dont le nom 
orrespond à 
es grandeurs (exp. �p�31



�3.3. Logique d'OpenFOAM .
Nom du solveur Type d'é
oulement liélapla
ianFoam Di�usion thermique dans un solideBasique potentialFoam Initialiser un é
oulement potientiel simple avant la résolution des équations de N-SboundaryFoam É
oulement permanent 1D ave
 turbulen
es
hannelFoam Pour un é
oulement dans un tube ave
 de grandes turbulen
esi
oFoam Transitoire, Laminaire et isotherme pour �uide NewtoniennonNewtonianI
oFoam Transitoire, laminaire, isotherme, non-Newtonien

In
ompressible pimpleDyMFoam Transitoire, �uide Newtonien sur parois en translationpimpleFoam Transitoire, grand pas de tempspisoFoam TransitoiresimpleFoam Permanent, turbulentrhoCentralFoam Solveurs basé sur l'algorithme de Kurganov&TadmorrhoPisoFoam Non permanent, laminaire ou turbulentrhoPorousMRFPimpleFoam Géométrie poreuse et MRF, 
hau�age, 
limatisation,ventilation, laminaire ou turbulentrhoPorousSimpleFoam Fluide permanent ave
 turbulen
e RANS et traitement poreux géométrierhoSimpleFoam Permanent, SIMPLE pour laminaire ou turbulent RANS
Compressible soni
DyMFoam Maillage dynamique, transitoire, gaz transsonique/supersonique, laminaire ou turbulentsoni
Foam Transitoire, gaz transsonique/supersonique, laminaire ou turbulentsoni
LiquidFoam Transitoire, transonqiue/supersonique, laminaire, �uide liquidebubbleFoam 2 �uides in
ompressibles non mis
ibles ( ex : eau gazeuse)
avitatingFoam Transitoire, 
avitation.
ompressibleInterFoam 2 �uides 
ompressibles, isothermesinterFoam 2 �uides in
ompressibles, isothermesinterMixingFoam 3 �uides in
ompressibles dont 2 mis
iblesMultiphase interPhaseChangeFoam 2 �uides in
ompressibles isothermes ave
 é
hange de phasemultiphaseInterFoam n �uides in
ompressiblestwoLiquidMixingFoam 2 �uides in
ompressiblestwoPhaseEulerFoam 2 �uides in
ompressibles dont une sous forme de gaz ou de bulles dispersésTabeau 3.1: Exemple de solveurs disponibles ave
 OpenFOAM.
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�3.3. Logique d'OpenFOAM .pour la pression, �U� pour la vitesse, �k� pour l'énergie 
inétique turbulente). Le nomde 
es dossiers temporels 
orrespond au temps en se
ondes asso
ié à 
es valeurs (exp.�0�, �1�, �0.1253�). C'est dans le premier dossier temporel que l'utilisateur spé
i�eles 
onditions initiales et les 
onditions aux limites, a�n que le solveur d'OpenFOAM�s'a

ro
he� à elles pour 
ommen
er ses 
al
uls et 
réer d'autres dossiers temporelsave
 les valeurs 
al
ulées par le solveur. On note que le format du nom des dossierstemporels peut être modi�é dans le �
hier system/
ontrolDi
t [11℄.3.3.2.2 Dossier � system �Le dossier �system� est un dossier fondamental qui 
ontient un �
hier utilisa-teur �
ontrolDi
t� dans lequel 
elui-
i spé
i�e les 
ontraintes temporelles du 
al
ul(temps initial, temps �nal, intervalle de temps entre deux 
al
uls, intervalle entre deuxdossiers temporels, et
.). Le dossier �system� 
ontient également deux �
hiers util-isateurs �fvS
hemes� et �fvSolution� dans lesquels l'utilisateur paramètre les algo-rithmes de résolution utilisés. Ces trois �
hiers sont indispensable à la le
ture du 
assous ParaView ainsi que pour exé
uter les 
ommandes OpenFOAM et doivent êtreles premiers �
hiers présents lors de la 
réation d'un nouveau 
as d'étude. Les �
hiers�fvS
hemes� et �fvSolution� sont habituellement 
opiés depuis le dossier �tutorials18�d'OpenFOAM. Bien qu'ils soient peu intuitifs pour le débutant, leur importan
e est 
ap-itale et il est indispensable de savoir s'en servir pour utiliser OpenFOAM. Ce dossier
ontient aussi, le 
as é
héant, les �
hiers utilisateurs �snappyHexMeshDi
t� et �de
om-poseParDi
t� qui permettent d'utiliser l'algorithme de modi�
ation de maillage ave
la 
ommande �snappyHexMesh�. Comme pour �fvS
hemes� et �fvSolution�, le �
hier�de
omposeParDi
t� peut être 
opié depuis un dossier de 
as du dossier �tutorials�.3.3.2.3 Dossier � 
onstant �Le dossier 
onstant 
ontient les �
hiers utilisateurs liés aux propriétés indépendantesdu temps telles que la vis
osité du �uide dans � transportProperties �, le modèle deturbulen
e de l'é
oulement dans � turbulen
eProperties � ou d'autres �
hiers du mêmetype. Ces �
hiers ne sont pas indispensables à la le
ture du 
as sous ParaView et leurprésen
e dépend du type d'é
oulement à résoudre (non visqueux, turbulent, et
.). Enoutre, le dossier �
onstant� 
ontient un sous-dossier �polyMesh� qui 
ontient les �
hiersma
hines relatifs au maillage : �boundary�, �fa
es�, �neighbour�, �owner�, �points�,ainsi que le �
hier utilisateur �blo
kMeshDi
t� qui permet de 
réer un maillage stru
-turé de type �blo
kMesh�. Le dossier �
onstant� peut également 
ontenir un dossier�triSurfa
e� qui 
ontient la ou les géométrie(s) surfa
ique(s) STL dans le 
as d'unemodi�
ation de maillage via la 
ommande �snappyHexMesh� [11℄.33



�3.3. Logique d'OpenFOAM .3.3.3 Système de �
hiers d'OpenFOAMAve
 OpenFOAM, l'utilisateur n'a pas a�aire à une interfa
e graphique ave
 desmenus et des boites de dialogue 
omme ave
 un logi
iel de CFD ou de maillage 
lassique,mais à un système de �
hiers. La 
onnaissan
e de 
e système de �
hier est fondamentalepour toute personne utilisantOpenFAOM. Pour modi�er 
es �
hiers, il fait appel à deuxméthodes : la modi�
ationmanuelle ave
 un éditeur de texte de �
hiers 
ompréhensiblespour un être humain, que nous appelons i
i des ��
hiers utilisateur� (exp. les �
hiers �blo
kMeshDi
t � ou �
ontrolDi
t�), ou la modi�
ation via l'exé
ution d'une 
ommandedans une 
onsole Linux de �
hiers appelés i
i ��
hiers ma
hine� 
ar ils ne sont dans laplupart des 
as pas appréhendables par des êtres humains (exp. les �
hiers �fa
es� ou�owner�). Le logi
iel graphique ParaView permet seulement de visualiser les résultatsde 
al
uls en allant lire 
es �
hiers.3.3.3.1 Le �
hier � 
ontrolDi
t �Tout d'abord, le �
hier �
ontrolDi
t� est un �
hier indispensable au fon
tionnementd'OpenFOAM et doit se trouver dans le dossier �system� du dossier de travail. Ce�
hier permet de paramétrer les pas de temps et l'é
riture des dossiers temporels [11℄.SyntaxeLe �
hier �
ontrolDi
t� se présente 
omme suit :
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�3.3. Logique d'OpenFOAM .

Choix de l'appli
ationSOLVEUR_UTILISE doit être rempla
é par le nom du solveur utilisé (e.g. �simple-Foam�).Temps de départLe TYPE du mot 
lef �startFrom� est di�érent selon que l'on veut que le solveur�s'a

ro
he� sur le dernier dossier temporel généré (�latestTime�), sur le dossier tem-porel le plus an
ien (��rstTime�), ou sur un dossier dé�nit plus loin dans le �
hier�
ontroDi
t� (�starTime�).Dans le troisième 
as, la VALEUR de �startTime� est le nom du dossier temporelsur lequel le solveur s'a

ro
he pour 
ommen
er les itérations.Temps de �nDe même, le mot-
lef �stopAt� peut être asso
ié à des TYPES di�érents. Cependant,le plus 
ommun est �endTime� qui permet d'arrêter les itérations à un temps dé�nitplus loin dans le �
hier �
ontrolDi
t�. Seulement dans le 
as où l'utilisateur souhaitestopper les itérations instantanément, 
elui-
i peut rempla
er le TYPE de �stopAt� par�writeNow�.Pour le premier 
as, le temps d'arrêt des itérations doit être spé
i�é dans la VALEURde �endTime�.Temps entre deux 
al
ulsLa VALEUR de �deltaT� doit être rempla
ée par la valeur de l'intervalle de tempsen se
ondes entre deux pas de temps. Cette grandeur doit être spé
i�ée même pour un
al
ul utilisant un solveur stationnaire 
omme �simpleFoam�. Aussi, 
e intervalle detemps ne dé�nie pas l'intervalle entre deux dossier temporels. En e�et, dans la plupartdes 
as, il y a plusieurs pas de temps entre 
haque dossier temporels.Temps entre deux dossiers temporelsLe TYPE de �writeControl� est di�érent selon que l'on veut générer un dossier tousles n pas de temps (�timeStep�) ou tout les n se
ondes simulées (�runTime�).La VALEUR de �writeInterval� doit don
 être rempla
é par le nombre de pas detemps ou de se
ondes simulées entre deux dossiers temporels.Nombre maximum de dossiers temporelsOpenFOAM permet également de spé
i�er le nombre de dossiers temporels à 
on-server sur le disque dur au fur et à mesure des itération. Ainsi, OpenFOAM peut35



�3.3. Logique d'OpenFOAM .supprimer les dossiers temporels les plus an
iens et ne garder qu'un nombre limité dedossiers les plus ré
ents. Le nombre de 
es dossier doit être spé
i�é dans la VALEURde � purgeWrite �. Si l'on souhaite ne poser au
une limite dans le nombre de dossierstemporels, alors 
ette VALEUR doit être égale à zéro.Format des �
hiers de sortieDans OpenFOAM, 
ontrairement à Fluent qui ne propose qu'une simple ou doublepré
ision, la pré
ision des données de sorties est entièrement paramétrable : le nombrede dé
imales voulus doit être spé
i�é dans la VALEUR de �writePre
ision�. OpenFOAMo�re la possibilité de générer les �
hiers de données (exp. �p� ou �U�) déjà 
ompressés,
e qui permet de gagner de l'espa
e mémoire morte dans le 
as de 
al
uls volumineux.Pour a
tiver 
ette option, il su�t de rempla
er le TYPE de �writeCompression� par�
ompressed�, sinon par �un
ompressed�. On note que les �
hiers 
ompressés peuventêtre lus dire
tement ave
 Paraview.Format des dossiers temporelsOpenFOAM o�re aussi la possibilité de 
hoisir le format des noms des dossierstemporels. Ainsi, le TYPE de �timeFormat� est di�érent selon que l'on désire avoir desdossier dont le nom répond aux formats suivants :Format des dossiers temporels (exemples) TYPE� 0 � � -1.2 � � 15.364 � � general �� 0.000 � � -1.200 � � 15.364 � � �xed �� 0.000e00 � � 1.200e00 � � 1.536e01 � � s
ienti�
 �Tabeau 3.2: Formats des dossiers temporels.Pour les deux derniers 
as, le nombre de dé
imales doit être spé
i�é dans la VALEURde �timePre
ision�.Prise en 
ompte des modi�
ations en 
ours d'exé
ution du solveurEn�n, un des grands atouts d'OpenFAOM est qu'il est possible de faire des modi�-
ations de 
e �
hier en 
ours d'itérations de façon à 
e que 
es modi�
ations soit prisesen 
ompte instantanément par le solveur. Ainsi, si l'on veut allonger l'é
art entre deuxdossiers temporels en 
ours de 
al
ul, il su�t de 
hanger la VALEUR de �writeInterval�et de sauvegarder à nouveau le �
hier �
ontrolDi
t� sans avoir à interrompre le 
al
ul.Pour a
tiver 
ette option, il faut rempla
er le TYPE de �runTimeModi�able� par�yes�, sinon par �no�.
36



�3.3. Logique d'OpenFOAM .Notre �
hier � 
ontrolDi
t �/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro j e
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O perat ion | Vers ion : 1.6− ext || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s d i 
 t i ona ry ;ob j e 
 t 
 on t r o lD i 
 t ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //app l i 
 a t i on simpleFoam ;startFrom late s tT ime ;startTime 0 ;stopAt endTime ;endTime 2000;deltaT 1 ;wr i t eCont ro l t imeStep ;w r i t e I n t e r v a l 100 ;purgeWrite 0 ;writeFormat a s 
 i i ;w r i t eP r e 
 i s i o n 6 ;wr iteCompress ion 
ompressed ;timeFormat g ene r a l ;t imePr e 
 i s i on 6 ;runTimeModif iable yes ;// ************************************************************************* //fun
 t i on s{ #in
 l ude " f o r 
 eCo e f f s "}3.3.3.2 Conditions aux limites et initialisationIl faut d'abord savoir que les 
onditions aux limites se dé�nissent dans le dossiertemporel sur lequel va �s'a

ro
her� le solveur (habituellement, le dossier �0�). Chaquegrandeur à résoudre par le solveur doit être initialisée sur toutes les zones du 
as d'étudeainsi que dans le domaine à l'intérieur de 
e dossier temporel à l'aide de �
hiers portantle nom des grandeurs en question :Type Nom du �
hierpression �p�vitesse �U�intensité turbulente �k�dissipation turbulente �epsilon�Tabeau 3.3: Nom des �
hiers de données dans le dossier �0�.37



�3.3. Logique d'OpenFOAM .SyntaxeCes �
hiers se présentent 
omme suit :

DimensionLes dimensions, sous OpenFOAM, se présentent sous la forme d'une suite de 
hi�resreprésentants les puissan
es des unités S.I. dans un ordre parti
ulier :1. Masse [kg℄2. Longueur [m℄3. temp [s℄4. Température [K℄5. Quantité [kgmoles℄6. Courant [A℄7. Intensité lumineuse [
d℄� Ensemble, ils se mettent dans l'ordre : [ kg m s K kgmol A 
d ℄� Exemples :[ 0 1 -1 0 0 0 0 ℄ : m/s ; [ 0 2 -1 0 0 0 0 ℄ : m2/s ; [ 1 -1 -2 0 0 0 0 ℄ : kg/m/s2 = PaValeur initiale du domaineLa valeurs initiale d'une grandeur le long d'une surfa
e ou à l'intérieur d'un volumepeut être non uniforme. Cependant, dans la plupart des 
as, l'initialisation se fait ave
des valeurs uniformes.C'est pourquoi VALEUR_INITIALE_DE_CETTE_GRANDEUR_DANS_LE_DOMAINE,dans la syntaxe présentée 
i-dessus, est souvent rempla
ée par le mot-
lef �uniform�suivi de la valeur de la grandeur 
onsidérée (exp. �0� pour un s
alaire ou �(1 0 0)�pour un ve
teur). 38



�3.3. Logique d'OpenFOAM .Conditions aux limitesViennent ensuite la dé�nition des 
onditions aux limites proprement dites. Celles-
ine peuvent être, à l'instar de Fluent, asso
iées qu'à des zones : NOM_DE_LA_ZONEdoit don
 être rempla
ée par le nom de la zone dé�nie dans blo
kMesh ou 
réée suiteà l'exé
ution de snappyHexMe
h sur laquelle l'utilisateur veut dé�nir une 
onditioninitiale. Dans tous les 
as, la liste des zones est disponible dans le �
hier �
onstan-t/polyMesh/boundary�.TYPE_DE_LA_ZONE doit ensuite être rempla
ée par le type de la zone. Bien qu'ily ait de nombreux types de zone possibles, les types 
lassiques et leur des
ription sontprésentés dans le tableau suivant :Type Des
ription��xedValue� valeur �xée par l'utilisateur�zeroGradient� valeur 
al
ulée ave
 un gradient perpendi
ulaire à la zone nulle en son point�inletOutlet� ��xedValue� lorsque la zone est une inlet et �zeroGradient� dans le 
as 
ontraire�outletInlet� ��xedValue� lorsque la zone est une outlet et �zeroGradient� dans le 
as 
ontraireTabeau 3.4: Types de zone 
lassiques dans OpenFOAM.Ces types peuvent être di�érents selon la grandeur. Une �velo
ity inlet� n'auradon
 pas le même type dans le �
hier �U� et dans le �
hier �p�.Note : Pour les zones modi�ant impli
itement la géométrie du domaine (�empty�,�symmetryPlane�, �
y
li
� et �wedge�), leur type doit être le même que 
elui dé�nitdans le blo
kMesh ou, dans tous les 
as, dans le �
hier �
onstant/polyMesh/boundary�.Pour 
ertains types de zones, des PARAMETRES supplémentaires sont né
essaires.Comme il est impossible de donner une forme standard de 
es paramètre ne sontexpli
ités dans le tableau suivant que 
eux des types de zones présentés 
i dessus :Type PARAMETRES��xedValue�, �epsilonWallFun
tion�, �kqRWallFun
tion� �value VALEUR ;��zeroGradient� au
un paramètre�inletOutlet� �inletValue VALEUR ;��outletInlet� �outletValue VALEUR ;��empty�, �symmetryPlane�, �
y
li
�, wedge� au
un paramètreTabeau 3.5: Paramètres à ajouter aux types de zones dé�nis plus haut.Note 1 : Les VALEUR sont i
i dans le même format que pour la valeur initiale dudomaine : �uniform 0� pour un s
alaire et �uniform (1 0 0)� pour un 
hamp ve
toriel.Note 2 : Les VALEUR pour les types 
omme �epsilonWallFun
tion� ou �kqRWall-Fun
tion� sont habituellement �0�.Une 
ondition aux limites (C.L) s'établit don
 un peu dans 
haque �
hier de donnéedu premier dossier temporel du 
as d'étude. Pour éviter toute ambiguïté, voi
i des39



�3.3. Logique d'OpenFOAM .exemples de types de zone à mettre dans les di�érents �
hiers.zone / �
hier �p� �U� �k� � epsilon �velo
ity inlet � zeroGradient � � �xedValue � � �xedValue � � �xedValue �pressure outlet � �xedValue � � zeroGradient � � zeroGradient � � zeroGradient �wall � zeroGradient � � �xedValue � � kqRWallFun
tion � � epsilonWallFun
tion �Tabeau 3.6: Exemple de dé�nition de (C.L) 
lassiques.Nos �
hiers de 
onditions aux limites dans le dossier �0� :Le �
hier d'initialisation "initialConditions" :/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Sour
e CFD Toolbox || \\ / O perat ion | Vers ion : 1 .6 || \\ / A nd | Web: http ://www.OpenFOAM. org || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/f l owVe l o 
 i t y (40 0 0 ) ;p r e s su r e 0 ;turbulentKE 0 . 0 6 0 ;turbulentOmega 4067 . 8 ;#inputMode merge// ************************************************************************* //Le �
hier �p� :/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro j e
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O perat ion | Vers ion : 1.6− ext || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s vo l S 
a l a rF i e l d ;ob j e 
 t p ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //#in
 l ude " i n i t i a lC o n d i t i o n s "dimens ions [ 0 2 −2 0 0 0 0 ℄ ;i n t e r n a l F i e l d uniform $pres sure ;boundaryField{ " i n l e t | ground | Ahmad_Body_solid"{ type zeroGradient ; }o u t l e t{ type f ixedVa lue ; va lue $ i n t e r n a l F i e l d ; }" s i d e s | top "{ type symmetryPlane ; } 40



�3.3. Logique d'OpenFOAM .}// ************************************************************************* //Le �
hier �U� :/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro j e
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O perat ion | Vers ion : 1.6− ext || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s vo lVe
to rF i e ld ;l o 
 a t i o n "0" ;ob j e 
 t U;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //#in
 l ude " i n i t i a lC o n d i t i o n s "dimens ions [ 0 1 −1 0 0 0 0 ℄ ;i n t e r n a l F i e l d uniform $f lowVe lo
 i ty ;boundaryField{ i n l e t{ type f ixedVa lue ;va lue $ i n t e r n a l F i e l d ;}o u t l e t{ type i n l e tOu t l e t ;i n l e tVa lu e uniform (0 0 0 ) ;va lue $ i n t e r n a l F i e l d ;}" s i d e s | top "{ type symmetryPlane ;}"ground | ABody_solid | Roues_solid "{ type f ixedVa lue ;va lue uniform (0 0 0 ) ;}}// ************************************************************************* //Le �
hier �k� :/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Sour
e CFD Toolbox || \\ / O perat ion | Vers ion : 2 . 0 . 1 || \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. 
om || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s vo l S 
a l a rF i e l d ;l o 
 a t i o n "0" ; 41



�3.3. Logique d'OpenFOAM .ob j e 
 t k ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //dimens ions [ 0 2 −2 0 0 0 0 ℄ ;i n t e r n a l F i e l d uniform 0 . 0 6 0 ;boundaryField{ i n l e t{ type f ixedVa lue ;va lue uniform 0 . 0 6 0 ;}o u t l e t{ type i n l e tOu t l e t ;i n l e tVa lu e uniform 0 . 0 6 0 ;value uniform 0 . 0 6 0 ;}ground{ type kqRWallFun
tion ;value uniform 0 . 0 6 0 ;}s i d e s{ type symmetryPlane ;}top{ type symmetryPlane ;}"ABody_solid | Roues_solid "{ type kqRWallFun
tion ;value uniform 0 . 0 6 0 ;}}// ************************************************************************* //Le �
hier �omega� :/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Sour
e CFD Toolbox || \\ / O perat ion | Vers ion : 2 . 0 . 1 || \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. 
om || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s vo l S 
a l a rF i e l d ;ob j e 
 t omega ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //#in
 l ude " i n i t i a lC o n d i t i o n s "dimens ions [ 0 0 −1 0 0 0 0 ℄ ;i n t e r n a l F i e l d uniform $turbulentOmega ;boundaryField 42



�3.3. Logique d'OpenFOAM .{ i n l e t{ type f ixedVa lue ;va lue $ i n t e r n a l F i e l d ;}o u t l e t{ type i n l e tOu t l e t ;i n l e tVa lu e $ i n t e r n a l F i e l d ;va lue $ i n t e r n a l F i e l d ;}ground{ type omegaWallFun
tion ;value $ i n t e r n a l F i e l d ;}Ahmad_Body_solid{ type omegaWallFun
tion ;value $ i n t e r n a l F i e l d ;}top{ type symmetryPlane ;}s i d e s{ type symmetryPlane ;}}// ************************************************************************* //3.3.3.3 Fi
hiers � fvS
hemes � et � fvSolutions �Lors de l'utilisation d'OpenFOAM, voi
i les �
hiers qui sont peut être les moinsintuitifs. Cependant, ils sont indispensables et 
onditionnent la 
onvergen
e des 
al-
uls. En e�et, les �
hiers �fvS
hemes� et �fvSolution�, qui doivent impérativementêtre présents dans le dossier �/system � du dossier de travail, permettent à l'utilisa-teur de 
hoisir les méthodes d'interpolation des solveurs ou de dé�nir les 
ritères de
onvergen
e.Ces �
hier étant trop 
omplexes pour les éditer à la main à partir de zéro, il estre
ommandé d'utiliser les �
hiers présents dans le dossier �tutorials�, en essayant d'as-surer la plus grande similitude possible entre le 
as de travail et 
elui dont on prendles �
hiers et de ne les modi�er qu'en 
as de besoin (divergen
e, in
ompatibilité ave
le 
as d'étude, et
.).Le �
hier �fvS
hemes� Le �
hier �fvS
hemes� permet de 
hoisir les méthodesde résolution des opérateurs mathématiques tels que les divergen
es, les lapla
iensou les gradients. Pour plus d'informations sur 
es modèles, 
onsulter le User Guided'OpenFOAM [11℄. 43



�3.3. Logique d'OpenFOAM .En 
as de divergen
e, l'utilisateur peut tout de même véri�er par lui même sidans 
e �
hier l'algorithme asso
ié à la dérivée temporelle (�ddtS
hemes�) n'est pas�steadyState� dans le 
as d'un 
al
ul ave
 un solveur instationnaire (exp. �pisoFoam�).Inversement, s'il s'agit d'un autre algorithme que �steadyState� (exp. �Euler�) dans le
as d'un 
al
ul ave
 un solveur stationnaire (exp. �simpleFoam�), 
ela peut expliquerla divergen
e.Le �
hier �fvSolution� Le �
hier �fvSolution� permet de paramétrer les 
ritèresde 
onvergen
e des di�érentes grandeurs. Pour une étude détaillée de 
e �
hier, voir leUser Guide [11℄. L'utilisateur peut tout de même modi�er sans 
rainte la valeur desparamètres �toleran
e� et �relTol� de 
haque grandeur. En e�et, �toleran
e� est lavaleur du résidu à partir duquel les itérations 
essent dans un pas de temps. Cependant,même en n'ayant pas atteint 
ette valeur de résidu, les itérations peuvent s'arrêter sila di�éren
e entre le résidu �nal et le résidu initial est assez grande. C'est le r�ledu paramètre �relTol� qui dé�ni le rapport du résidu �nal sur le résidu initial endessous duquel les itérations s'arrêteront. Une valeur nulle de �relTol� for
e le résiduà des
endre en dessous de la valeur de �toleran
e� et d'arrêter les itérations.En 
as de divergen
e, l'utilisateur peut véri�er si toutes les grandeurs à 
al
uler sontbien présentes dans 
e �
hier. Il peut également véri�er si le di
tionnaire �SIMPLE�est présent pour les 
as utilisant des solveur stationnaires tels que �simpleFoam� et si ledi
tionnaire �PISO� est présent dans le 
as de l'utilisation de solveurs instationnaires
omme �i
oFoam� ou �pisoFoam�.Dans 
ertains 
as, 
e �
hier peut 
ontenir un di
tionnaire dé�nissant les fa
teursde sous-relaxation qui peuvent également être modi�és par l'utilisateur.Véri�er le maillage Il est possible, tout 
omme dans Fluent, d'avoir un 
ompte-rendu du maillage ave
 la 
ommande �
he
kMesh�.3.3.3.4 Cal
ul des 
oe�
ients de portan
e et de trainéeIl est possible, avant de lan
er les itérations, de demander à OpenFOAM de 
al
ulerles 
oe�
ients de trainée (Cd) et de portan
e (Cl) d'une géométrie. Pour 
ela, il fautajouter au �
hier �
ontrolDi
t� les lignes suivantes :
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�3.3. Logique d'OpenFOAM .

Notre �
hier �for
eCoe�s�/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM: The Open Sour
e CFD Toolbox || \\ / O perat ion | Vers ion : 2 . 0 . 1 || \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. 
om || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/f o r 
 e s{ type f o r 
 eCo e f f s ;fun
 t i onObje
 tL ibs ( " l i b f o r 
 e s . so " ) ;outputContro l t imeStep ;output Int e r va l 1 ;pat
hes ( "ABody_solid" ) ;pName p ;UName U;rhoName rhoIn f ;l og t rue ;rho In f 1 ;l i f t D i r (0 0 1 ) ;dragDir (1 0 0 ) ;CofR (−0.5022 0 0 ) ;p i t 
hAxi s (0 1 0 ) ; 45



�3.3. Logique d'OpenFOAM .magUInf 4 0 . 0 ;lRe f 1 . 0 4 4 ;Aref 0 . 1 1 2 ;}// ************************************************************************* //3.3.3.5 Fi
hiers liés à l'é
oulementEn�n, les �
hiers importants pour le bon fon
tionnement d'OpenFOAM sont les�
hiers tels que �transportProperties� ou �turbulen
eProperties� qui se trouvent dansle dossier �/
onstant� du dossier de travail.Ces �
hier, souvent très 
on
is, permettent de renseigner le solveur quand auxpropriétés de l'é
oulement tel que sa vis
osité 
inématique ou son modèle de turbulen
e.Pour faire simple, nous allons i
i traiter trois 
as : un 
as de �uide non visqueux,un 
as de �uide visqueux laminaire et un 
as de �uide visqueux turbulent.Cas de �uide non visqueux Dans 
e 
as, bien qu'il n'ait pas été testé dans le 
adrede 
e projet, il semblerait qu'au
un �
hier supplémentaire ne soit requis.Cas du �uide visqueux laminaire Ce 
as ne né
essite qu'un �
hier : le �
hier�transportProperties� qui ne 
ontient que la valeur de la vis
osité 
inématique du�uide :
Cas de �uide visqueux turbulent Ce 
as né
essite trois �
hiers :� Toujours le �
hier � transportProperties � mais augmenté d'une ligne renseignantsur le modèle de vis
osité utilisé :

le MODELE le plus 
ommun étant bien entendu �Newtonian�. Pour les autresmodèles, se référer à la do
umentation o�
ielle [11℄.� Un �
hier �turbulen
eProperties� renseignant sur le 
hoix de l'utilisateur de tra-vailler en RANS ou en LES : 46



�3.3. Logique d'OpenFOAM .
MODELE valant �RASModel� ou �LESModel�.� Un �
hier �RASProperties� ou �LESProperties� renseignant sur le modèle deturbulen
e. Par exemple :

MODELE pouvant valoir � kEpsilon �, � kOmega �, � RNGEpsilon � ou autresvisibles dans la do
umentation o�
ielle [11℄.Notre �
hier � transportProperties �/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro j e
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O perat ion | Vers ion : 1.6− ext || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s d i 
 t i ona ry ;ob j e 
 t t r an spo r tP rope r t i e s ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //transportModel Newtonian ;nu nu [ 0 2 −1 0 0 0 0 ℄ 1 .5 e−05;// ************************************************************************* //Notre �
hier � turbulen
eProperties �/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro j e
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O perat ion | Vers ion : 1.6− ext || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ; 47



�3.3. Logique d'OpenFOAM .format a s 
 i i ;
 l a s s d i 
 t i ona ry ;l o 
 a t i o n " 
onstant " ;ob j e 
 t tu rbu l en 
 ePrope r t i e s ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //simulationType RASModel ;// ************************************************************************* //Notre �
hier � RASProperties �/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro j e
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O perat ion | Vers ion : 1.6− ext || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
 l a s s d i 
 t i ona ry ;ob j e 
 t RASProperties ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //RASModel kOmegaSST ;turbu l en
e on ;p r i n tCoe f f s on ;// ************************************************************************* //La �gure (Fig.3.2) nous résume les 
onditions aux limites de notre problème.

Figure 3.2: Conditions aux limites.Maintenant, et après avoir remplis tous 
es �
hiers, nous sommes prêt à lan
er le
al
ul ave
 la 
ommande suivante :� ~/ABody$ pyFoamPlotRunner.py simpleFoamLe solveur utilisé est simpleFoam pré
édé d'une 
ommande qui permet de visualiser lesrésidus. 48



�3.3. Logique d'OpenFOAM .

Figure 3.3: Résidus visualisés ave
 pyFoamPlotRunner.Le temps de 
al
ul dépond du nombre de noeuds que nous avons utilisé (environ1h00 pour 1 Million). Une fois le 
al
ul terminé, on lan
e les 
ommandes 
i-dessous enfon
tion des besoins pour 
al
uler les paramètres de l'é
oulement. Il existe beau
oupd'autres 
ommandes qui sont en fait des outils dévelopés ave
 OpenFOAM.1. ~/ABody$ foamCal
 
omponents U -latestTime2. ~/ABody$ foamCal
 mag U -latestTime3. ~/ABody$ vorti
ity -noZero4. ~/ABody$ yPlusRAS -latestTime5. ~/ABody$ sample -latestTime6. ~/ABody$ foamToVTK -latestTimeLe répertoire de travail sera alors enri
hi de la manière suivante :

Figure 3.4: Répertoire de travail après 
al
uls.
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�3.4. Con
lusion.3.4 Con
lusionDans 
ette partie, nous avons essayé de donner le maximum de détails possibles
onçernant le 
ode OpenFOAM ainsi que les outils qu'il utilise pour mener à bien unesimulation numérique. A première vue, le le
teur habitué ave
 d'autres 
odes 
ommer
i-aux tels que Fluent, Ansys, StarCCM+, Comsol ou autres, est 
omplètement dérouté.Mais ave
 la pratique sur plusieurs exemples à travers les tutoriaux livrés ave
, ons'habitue de plus en plus et il devient beau
oup plus intéressant que les autres 
odes.Il est intéressant de noter que 
ha
un peut 
réer son propre solveur, en fon
tion de sesbesoins, en se basant sur 
eux qui existent déjà.Nous allons, dans le pro
hain 
hapitre, montrer 
omment utiliser les outils Open-Sour
e pour visualiser nos résultats.
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CHAPITRE 4RESULTATS
4.1 Introdu
tionDans 
e dernier 
hapitre, nous allons voir les outils OpenSour
e que nous o�re ladistribution CAELinux et qui sont destinés à visualiser les résultats de nos simulations.A�n de ne pas allourdir inutilement le do
ument, nous avons préféré mettre 
ertainsdétails en annexe et omis volontairement d'autres 
onçernant par exemple l'interpré-tation de 
ertains résultas vu que l'obje
tif de notre travail est surtout l'utilisation deslogi
iels OpenSour
e.4.1.1 ParaViewParaView est un logi
iel libre de visualisation (2D et 3D) s
ienti�que de données. Ilest fondé sur la bibliothèque VTK et publié sous li
en
e BSD. Il est développé prin
i-palement par le Sandia National Laboratories, le Los Alamos National Laboratory et laso
iété Kitware In
. ParaView dispose d'une ar
hite
ture 
lient-serveur qui permet detraiter des données à distan
e ; typiquement, pour un volume de données important,tout ou partie du traitement est e�e
tué par un serveur, le poste de travail servantuniquement à l'a�
hage. En visualisation volumique, il réduit le niveau de détail desobjets éloignés a�n de maintenir une bonne vitesse d'a�
hage [13℄. On trouve en annexeC les détails d'utilisation de 
et outils très performant qui a été 
onçu prin
ipalementpour traîter de grandes quantités de données et pour un travail parallèle.4.1.2 QtiPlotQtiPlot est aussi une plate-forme de visualisation s
ienti�que 2D et 3D. Il est idéalpour les étudiants et propose une alternative aux logi
iels propriétaires extrêmement51



�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .
oûteux 
omme Origine, SigmaPlot, SPSS, Regressi ou Igor Pro. QtiPlot est utilisépour l'enseignement ainsi que pour l'analyse de données 
omplexes et la visualisationdans les entreprises, les ly
ées, les universités et les instituts de re
her
he du mondeentier. On trouvera dans la référen
e [14℄ une 
ourte liste d'ouvrages s
ienti�ques 
itantQtiPlot. Notons que nous utilisé 
e logi
iel uniquement pour les résultats 2D.4.2 E
oulement autour du 
orps AhmedNous allons exploiter les résultats que nous avons trouvé durant les simulationsque nous avions e�e
tué sous OpenFOAM. On trouve dans la littérature un grandnombre de travaux relatifs à l'é
oulement autour du 
orps Ahmed ave
 di�érents anglesobliques. Nous avons 
hoisi uniquement le 
as le plus utilisé ave
 un angle de 25° etnous avons trouvé des résultats très 
omparables à 
eux trouvés par di�érents auteurs[5-10, 15℄.Nous avons e�e
tué un grand nombre de simulations et nous allons nous limiteruniquement aux résultats les plus signi�
atifs.4.2.1 Répartition de vitesseLa �gure (Fig.4.1) 
i-dessous nous montre les pro�ls de vitesse derrière le 
orpsAhmed en fon
tion de la distan
e (en mm).

Figure 4.1: Pro�ls de vitesse derrière le 
orps Ahmed.Ci-dessous (Fig.4.2) la répartition de vitesse derrière le 
orps Ahmed à di�érentesdistan
es.La �gure suivante (Fig.4.3) nous montre la répartition de vitesse sous le 
orpsAhmed à di�érentes distan
es selon z.Les lignes de 
ourant sont présentées sur la �gure (Fig.4.4).52



�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .
x = 0mm x = 50mm

x = 100mm x = 150mm

x = 200mm x = 250mm

x = 300mm x = 350mm

x = 400mm x = 450mm

x = 1.0m x = 1.5mFigure 4.2: Répartition de vitesse derrière le 
orps Ahmed.53



�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .
z = 5mm z = 10mm

z = 20mm z = 25mm

z = 30mm z = 40mm

z = 45mm z = 100mm

z = 150mm x = 200mm

z = 250mm z = 300mmFigure 4.3: Répartition de vitesse sous le 
orps Ahmed.54



�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .

Figure 4.4: Lignes de 
ourant.4.2.2 Répartition de pressionNous présentons 
i-dessous (Fig.4.5) la répartition de pression autour du 
orpsAhmed.
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�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .

Figure 4.5: Répartition de pression autour du 
orps Ahmed.La �gure (Fig.4.6) montre aussi la répartition de la pression sur les roues.
Figure 4.6: Répartition de pression autour du 
orps Ahmed.4.2.3 Répartition de la turbulen
eLa �gure (Fig.4.7) 
i-dessous nous montre la répartition de l'énergie 
inétique tur-bulente derrière le 
orps Ahmed en fon
tion de la distan
e.La �gure (Fig.4.8) nous montre la répartition de l'énergie 
inétique turbulente sousle 
orps Ahmed à di�érentes hauteurs.L'é
oulement tourbillonaire derrière le 
orps Ahmed est montré sur la �gure (Fig.4.9).
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�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .

x = 50mm x = 100mm

x = 150mm x = 200mm

x = 250mm x = 300mm

x = 350mm x = 400mm

x = 450mm x = 500mmFigure 4.7: Répartition de l'énergie 
inétique turbulente derrière le 
orps Ahmed.
57



�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .

z = 1mm z = 5mm

z = 10mm z = 15mm

z = 20mm z = 25mm

z = 30mm z = 35mm

z = 40mm z = 45mmFigure 4.8: Répartition de l'énergie 
inétique turbulente sous le 
orps Ahmed.
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�4.2. E
oulement autour du 
orps Ahmed .

Figure 4.9: Tourbillon développé derrière le 
orps Ahmed.4.2.4 Coe�
ient de traînéeL'obje
tif prin
ipal de notre travail est la détermination du 
oe�
ient de traînée Cd.Nous avons tra
é l'évolution de 
e paramètre primordial en aérodynamique en fon
tiondu nombre d'itération (Fig.4.10). En 
onsulant le �
hier de 
al
ul dans le répertoire/for
e/500/for
eCoe�s.dat, nous avons les valeurs :
Cd = 0.2946 et Cl = 0.3681.

Figure 4.10: Évolution du 
oe�
ient de traînée.
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�4.3. Con
lusion.4.3 Con
lusionNous 
onstatons à travers la qualité des graphiques présentés dans les résultats, lapuissan
e des logi
iels de visualisation OpenSour
e livrés gratuitement ave
 la distri-bution CAELinux. Nous pouvons dire que ParaView est aussi puissant et plus intuitifque Te
plot. De même QtiPlot est plus fa
ile à utiliser que son homologue Origine sousWindows.Les résultats que nous avons trouvés sont en bon a

ord ave
 la majorité des résul-tats trouvés par d'autres 
her
heurs [5-10, 15℄.
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CONCLUSION GÉNÉRALE
Notre expérien
e dans l'utilisation des logi
iels OpenSour
e pour résoudre un prob-lème de CFD nous a ammené faire les 
onstatations suivantes :Avantages� Gratuit (pas de limitations dues aux li
en
es) ;� a

ès aux sour
es (pas une �boîte noire�) ;� un outil supplémentaire pour les ben
hmarks 
ode-to-
ode ;� béné�
ie de mises à jour régulières ;� de nombreux solveurs �
lé en main� ;� fa
ilité pour programmer des équations ;� une 
ommunauté réa
tive (forum, 
ongrès, université d'été...et
) ;In
onvénients� Commandes unix et C++ ;� Temps de prise en main ;� La do
umentation : soit manquante soit en anglais ;� Pas d'interfa
e graphique dans le pluspart des 
as ;Malgré 
es in
onvénients, nous avons eu un grand plaisir à travailler d'une manièregénérale sous l'environnement Linux et, parti
ulièrement, ave
 la ligne de 
ommande.Les 
odes livrés ave
 la distribution CAELinux que nous avons utilisé sont très puissantet les résultats que nous avons trouvé 
onçernant l'é
oulement autour du modèle Ahmedsont très satisfaisant.
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ANNEXE AMAILLAGE PAR SALOME
A.1 Création du tunnel� Appuyez sur le bouton

� Puis sur et régler le position du tunnel pour obtenir
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�A.1. Création du tunnel.� Puis sur pour dé
ouper

� Appuyez sur Appliquer et fermer, ensuite appuyez sur pour séle
tionner dessous objets

� Appuyez sur Appliquer et fermer, on obtient l'arbores
en
e :
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�A.2. Maillage .

A.2 Maillage� Appuyez sur le bouton =⇒� Cette 
ommande ouvre le dialogue

� On 
hoisis la méthode de maillage dans Algorithme puis on règle les paramètresdu maillage ave
 le bouton à droite de Hypothèse et en�n sur Appliquer et fermer.� On appuis sur le bouton pour lan
er l'exé
ution du maillage ;
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�A.3. Conditions aux limites.

� On obtien :

A.3 Conditions aux limitesAvant de faire entrer les (C.L), on doit d'abord grouper les fa
es entrée, sortie etparois situés sur l'arbores
en
e à gau
he ;
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�A.4. Simulation par OpenFOAM Wizard.

� A la �n de 
ette opération on obtient ;

� Finalement, on exporte le maillage au format UNV en 
liquant sur maillage àgau
he puis ave
 le bouton droit de la souris.A.4 Simulation par OpenFOAM Wizard� Ouvrir OpenFOAM Wizard qui est disponible dans le menu de CAELinux puisentrez les données en faisant attention aux (C.L) qui doivent être é
rite de lamême manière que dans Salome Mesh.69



�A.4. Simulation par OpenFOAM Wizard.

� Dans le répertoire de base on trouvera alors de nouveaux répertoires et �
hiers ;
� Lan
er les 
al
uls par la 
ommande SimpleRun.sh en utilisant un terminaldisponible dans le menu A

essoires.
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ANNEXE BDICTIONNAIRE DE MAILLAGESNAPPYHEXMESHDIC
/*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\| ========= | || \\ / F i e l d | OpenFOAM Extend Pro je
 t : Open Sour
e CFD || \\ / O pera t ion | Version : 1.6− ex t || \\ / A nd | Web: www. extend−p ro j e 
 t . de || \\/ M an ipu l a t i on | |\*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/FoamFile{ v e r s i on 2 . 0 ;format a s 
 i i ;
lass d i 
 t i ona ry ;ob j e 
 t snappyHexMeshDi
t ;}// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
as t e l l a t edMesh true ;snap true ;addLayers true ;//=======================geometry//======================={ ABody . s t l{ type t r iSur fa
eMesh ;name ABody ;}Roues . s t l{ type t r iSur fa
eMesh ;name Roues ;}ABody_refinementBox{ type sear
hableBox ; 71



min (−1.560 −0.25 0 . 0 ) ; max (0 .516 0 .25 0 . 5 ) ;}Ground_refinement{ type sear
hableBox ;min (−1.560 −0.25 0 . 0 ) ; max (0 .516 0 .25 0 . 0 5 ) ;}Wake_refinement1{ type sear
hableBox ;min (0 .516 −0.3 0 . 0 ) ; max (2 . 0 0 .3 0 . 5 ) ;}Wake_refinement2{ type sear
hableBox ;min ( 2 . 0 −0.3 0 . 0 ) ; max (3 .508 0 .3 0 . 4 ) ;}} ;//=======================
as t e l l a t edMeshCont r o l s//======================={ maxLo
alCells 1000000;maxGlobalCells 2000000;minRef inementCell s 10 ;maxLoadUnbalan
e 0 . 1 0 ;nCel l sBetweenLevels 5 ;f e a t u r e s() ;r e f i n emen tSu r f a 
 e s{ ABody{ l e v e l (5 6) ;}Roues{ l e v e l (6 7) ;}ground{ l e v e l (3 4) ;}}re so lveFeatureAng l e 130 ;re f inementReg ions{ABody_refinementBox{ mode i n s i d e ;l e v e l s ( (1 E15 6) ) ;}Ground_refinement{mode i n s i d e ;l e v e l s ( (1 E15 4) ) ;}Wake_refinement1{mode i n s i d e ; 72



l e v e l s ( (1 E15 4) ) ;} Wake_refinement2{mode i n s i d e ;l e v e l s ( (1 E15 3) ) ;}}lo
at ionInMesh (3 0 .0 0 . 8 ) ;a l lowFreeStandingZoneFa
es true ;}//=======================snapContro ls//======================={ nSmoothPat
h 3 ;t o l e r an 
 e 4 . 0 ;nSo l v e I t e r 30 ;nRe lax I t e r 5 ;}//=======================addLayersContro ls//======================={ r e l a t i v e S i z e s fa l se ;l a y e r s{ ABody_solid{ nSurfa
eLayer s 6 ;}ground{ nSurfa
eLayer s 3 ;}}expans ionRat io 1 . 2 ;f ina lLayerTh i
kne s s 0 . 0 025 ;minThi
kness 0 . 0 0125 ;nGrow 1 ;f ea tureAng l e 150 ;nRe lax I t e r 3 ;nSmoothSurfa
eNormals 1 ;nSmoothNormals 3 ;nSmoothThi
kness 10 ;maxFa
eThi
knessRatio 0 . 5 ;maxThi
knessToMedialRatio 0 . 3 ;minMedianAxisAngle 130 ;nBuf ferCel l sNoExtrude 0 ;nLayer I t e r 50 ;}//=======================meshQual i tyControls//======================={ maxNonOrtho 65 ;maxBoundarySkewness 20 ;maxInternalSkewness 4 ;maxCon
ave 80 ; 73



minFlatness 0 . 5 ;minVol 1e−13;minTetQuality −1;minArea −1;minTwist 0 . 0 2 ;minDeterminant 0 . 0 0 1 ;minFa
eWeight 0 . 0 2 ;minVolRatio 0 . 0 1 ;minTriangleTwist −1;nSmoothS
ale 4 ;e r ro rRedu
t ion 0 . 7 5 ;}// Advan
eddebug 0 ;mergeToleran
e 1E−6;// **************************************************** //
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ANNEXE CPOST-TRAITEMENT AVEC PARAFOAM
La 
ommande paraFoam dans le terminal est un moyen simple de voir rapidementles résultats dans ParaView. Par 
ontre, la meilleur façon d'exploiter pleinnement lesrésultats est d'exporter tous les résultats au format VTK ensuite d'appeler ParaViewà partir du menu prin
ipal qui présenté 
i-dessous.

C.1 Paramètres de visualisationL'onglet PropertiesPermet de 
onnaître les variables 
ontenues dans un jeu de données et de 
hoisir
elles que l'on veut post-traiter.L'onglet Display 75



�C.2. Filtres .Permet de paramétrer l'a�
hage :� 
hoix de la variable ;� 
hoix de la palette de 
ouleurs ;� dimensions ;� type de représentation ;� transparen
e.L'onglet InformationPermet d'obtenir des informations sur :� le type des données ;� le nombre de 
ellules du maillage ;� la taille en mémoire ;� le nom des variables, leur type et leur min et max ;� les dimensions du maillage ;� les di�érentes sauvegardes en temps.C.2 FiltresLes �ltres/Menu alphabétique permettent de gérer les données de di�érentes façons.Certains �ltres peuvent être séle
tionnés par les i
�nes :
Cal
ulatri
e Filtre� Ave
 le �ltre de la 
al
ulatri
e vous pouvez 
réer de nouveaux 
hampss
alaires ou ve
toriels non existant, en utilisant des fon
tions mathématiques simples.� Les nouveaux 
hamps peuvent être utilisés 
omme 
hamps d'origine.� Créer un nouveau 
hamp s
alaire qui est seulement la 
omposante selon x de lavitesse : en 
liquant sur S
alaires et en 
hoisissant U_x. Spé
i�ez Résultat �Nom dutableau� par exemple U_x, et 
liquez sur Appliquer. Un objet �
al
ulatri
e 1� apparaîtdans le Navigateur de pipeline, et la géométrie est 
olorée par U_x. Le nouvel objetest basé sur l'objet qui a été séle
tionné lors de la génération de �
al
ulatri
e 1�.� Utilisez l'i
�ne �÷il� en fa
e des objets pour a�
her / masquer 
haque objet.� Supprimer l'objet 
al
ulatri
e 1 en 
liquant dessus dans la PipelineBrowserpuis en 
liquant sur supprimer dans Inspe
teur Objet / Propriétés.Contour, 
lip et Filtres Sli
e� Le �ltre Contour vous permet de faire un tra
é de 
ontour ou iso-surfa
e,si l'objet parent est en 2D ou 3D, respe
tivement. Une gamme de valeur peut être76



�C.2. Filtres .spé
i�ée pour plusieurs valeurs en même temps. Assurez-vous de ne pas être dans letemps 0 !� Le �ltre Clip permet de 
ouper vos résultats à l'aide avion / boîte / sphère/ s
alaire.� Le �ltre de Sli
e vous permet d'e�e
tuer avion / boîte / sphère traverse vosrésultats. Il est possible de spé
i�er le plan de di�érentes manières. Plusieurs 
oupespeuvent être faites simultanément en utilisant Sli
e valeurs de dé
alage. Chaque tran
heva générer un nouvel objet dans le navigateur pipeline, qui peut être de 
ouleur 
ommetout autre objetSeuil, Glyph et 
entre de la 
ellule Filtres� Le �ltre de seuil vous permet de montrer les 
ellules ave
 des valeurs desolution s
alaires dans une plage spé
i�que.� Le �ltre des glyphes vous permet de faire des tra
és de ve
teurs. Il peutégalement être utilisé pour visualiser des parti
ules lagrangiennes.- Glyphes sont générées par défaut au niveau des points de la grille. Si vous voulezles ve
teurs doivent être situés dans le 
entre des 
ellules, vous devez d'abord faire unnouvel objet des 
entres 
ellulaires en utilisant les Centres 
ellulaires �ltre qui peutêtre trouvé dans les �ltres / alphabétique.- Marquez l'objet 
entré 
ellulaire, et �ltrer ave
 les valeurs par défaut du �ltre desglyphes. Il est possible de modi�er la représentation des ve
teurs de la propriétés tag.Di�user Tra
er et Warp Filtres� Le �ltre �ux Tra
er vous permet de faire des tra
és rationalisés, présentésave
 un point, un nuage sphérique, ou de sour
es en ligne.� La 
haîne Par �ltre Ve
tor vous permet de déformer la géométrie selon lavaleur lo
ale d'un ve
teur. Cela est surtout utile dans la mé
anique des solides. Il yaaussi une 
haîne par le �ltre S
alar disponible dans Filtres / Alphabétique, où vouspouvez trouver de nombreux �ltres supplémentaires.Plot Over �ltre Line� En Filtres / alphabétique, vous trouverez une longue liste de �ltres.� Le Plot Over �ltre line vous permet de faire des par
elles détaillées des variablesle long d'une ligne.� Dans l'onglet A�
hage, vous pouvez 
hoisir les variables à tra
er, et 
hoisissez
ouleurs de ligne et styles de ligne.
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�C.3. Le
ture d'un �
hier.C.3 Le
ture d'un �
hier� Menu File, sous-menu Open� Séle
tionner le �
hier à lire, puis OK� Dans le panneau gau
he, fenêtre Pipeline browser,séle
tionner la ou les élémentsà visualiser (ABody_solid, ground et ABody.vtk)� Apply

Changer l'a�
hage des donnéesLa première 
hose que fait l'utilisateur à 
e stade est généralement de 
hangerl'apparen
e des données a�
hées. Pour 
e faire, il est possible d'utiliser les outils de labarre des tâ
hes a�n de 
hanger la 
oloration (�Solid Color� pour une 
ouleur unie, �p�pour le 
hamp de pression, �U� pour 
elui de vitesse, et
.) ou le mode de représentation(�Surfa
e� pour surfa
ique, �Wireframe� pour �laire, et
.) :
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