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Résumé

Le présent travail concerne 1’analyse de 1’écoulement complexe et tridimensionnel de 1" air
autour d’un véhicule automobile, et la détermination du coefficient de trainée Cx, pour
deux véhicules de géométries différentes.

Les simulations numériques effectuées a I’aide du logiciel Fluent permettent d’identifier les
structures tourbillonnaires qui se développent dans le sillage.

Pour le véhicule de type bi-corps : le décollement de 1’écoulement sur la lunette arriére et la
formation de tourbillons longitudinaux et transversaux, constituent une source principale de
trainée aérodynamique telle que la valeur du coefficient Cx est de I’ordre de 0,39.

Pour le véhicule de type tri-corps: la topologie de 1’écoulement dans le sillage change par
rapport a celle de bi-corps, et la valeur du coefficient de trainée est de ’ordre de 0,29.

L’intégration d’un déflecteur, sur I’aréte haute du hayon arriére du véhicule bi-corps, permet
de supprimer les tourbillons longitudinaux et un gain de trainée de 11% est associé.

Par contre, une augmentation de trainée de 9.3% est associée lors de I’intégration des
rétroviseurs sur le véhicule de type tri-corps.

Mots clé: modélisation, véhicules, optimisation, trainée.
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Abstract

This work concerns the analysis of complex three-dimensional flow of air around a "motor
vehicle, and determining the drag coefficient Cx for two vehicles of different geometries.

The numerical simulations using the Fluent software can identify vortex structures that
develop in the wake.

For the bi-type vehicle body: the flow separation on the rear window and formation of
longitudinal and transverse vortices, are a major source of aerodynamic drag as the coefficient
Cx is the order of 0, 39.

For the tri-type vehicle body: the topology of the flow in the wake changes relative to that
of two-type, and the value of the drag coefficient is about 0.29.

The inclusion of a deflector on the upper edge of the tailgate of the vehicle two-body clears
the longitudinal vortices and a gain of 11% of drag is associated.

On the other hand, an increase of drag of 9.3% is associated with the integration of mirrors

on the tri-type vehicle body.

Key words: modelisation / vehicles/ optimization/Drag
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Nomenclature

Point d'application de la résultante des efforts aérodynamiques
Coefficient de la forme linéaire (volumes finies)
Exprime la forme de convection

Coefficient de roulis au point G

Coefficient de tangage au point G
Coefficient de lacet au point G

Coefficient de pression statique

Coefficient de perte d'énergie volumique
Coefficient de trainée aérodynamique
Coefficient de dérive aérodynamique
Coefficient de portance aérodynamique
Coefficient caractéristique de la turbulence
Constantes des mod¢les k-¢ et RNG k-¢
Bulbe décollé de lunette arriére

Exprime la force de diffusion

Diffusion de la dissipation

Est

Résultante des efforts aérodynamiques
Résultante des efforts visqueux et turbulents
Résultante des efforts de pression

Effort de trainée aérodynamique [N]

Effort de dérive aérodynamique [N]

Effort de portance aérodynamique [N]
Centre de gravité du véhicule

Hauteur du véhicule [m]
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Re

Hauteur de la veine numérique [m]

Largeur du véhicule [m]

Largeur de la veine numérique [m]

Energie cinétique turbulente [m2.s-2]

Constante de Von Karman

Longueur de mélange

Longueur du véhicule [m]

Longueur de la veine numérique [m]

Moment aérodynamique transporté au centre de gravité
Moment et coefficient de roulis au point G

Moment et coefficient de tangage au point G

Moment et coefficient de lacet au point G

Normale locale entrante dans le fluide

Nord

Point singulier de type "nceud" des lignes de courant
Pression statique de I'écoulement en mouvement [pas]
Nombre de Peclet

Pression totale de 1'écoulement incident [pas]

Pression totale de 1'écoulement aérodynamique [pas]
Pression statique de 1'écoulement au repos (=101325 Pa)
Production de la dissipation

Structure tourbillonnaire torique en appuis sur le culot
Structures  tourbillonnaires  transversales en  appuyant
respectivement sur le haut et le bas de culot

Nombre de Reynolds de 1'écoulement aérodynamique basé sur L
Tenseur de Reynolds

Maitre couple du véhicule [m2]



T1 et T2

U, U, et U,
ou Uy, Uy, U
OulU,V, W

U,
W, w
v
Zs
0Cy
U

e

v

Sud

Module de tenseur de déformation

Le terme source

Temps [s]

Structures tourbillonnaires longitudinales respectivement gauche
et droite

Composantes du vecteur vitesse de 1’écoulement [m.s-1]

Vitesse de déplacement du véhicule [m.s-1]
West

Distance proche de la paroi

Hauteur du point de stagnation [m]
Pourcentage de réduction de trainée
Viscosité dynamique du fluide [kg.m-1.s-1]
Viscosité turbulente [m?.s-1]

Viscosité cinématique du fluide [m?.s-1]
Dissipation spécifique (modele k-w)

Taux de rotation

Taux de dissipation de I’énergie cinétique [m?.s-3]
Symbole de Kronecker

Surface d'un objet

Nombre de Prandtl turbulent pour k
Nombre de Prandtl turbulent pour ¢

Taux de cisaillement

Masse volumique de l'air [=1.225 kg/m3]
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Introduction générale

Introduction générale
1-Problématique industrielle

La réduction de la consommation des véhicules terrestres et des émissions de gaz
polluants et/ou a effet de serre est devenue aujourd’hui une nécessité environnementale
et économique, c’est pourquoi une grande partie des recherches entreprises dans le
domaine de [D’aérodynamique des véhicules terrestres s’effectuent dans cette
perspective.

Le réchauffement de la plancte est une évidence. Un nombre croissent d’observations
indique que la planéte se réchauffe [1]: au cours du 20°™ siécle, la température a la
surface de la terre a augmenté d’environ 0,6 °, la couverture neigeuse et les étendus
glacieres se sont réduits d’environ 10%, le niveau moyen global de la mer s’est ¢levé de
plusieurs dizaines de centimetres.

Selon les conclusions du 3eme rapport du Groupe d'experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat de 2001 [1], 'activité humaine est dans la seconde moiti¢ du
20°™ siécle trés vraisemblablement la premiére cause de l'accroissement des
concentrations des gaz a effet de serre dans l'atmosphére et de l'augmentation de la
température moyenne globale.

De plus, en absence de mesures écologiques, il est prévu que le réchauffement
planétaire se poursuive. A titre d’illustration, ’ADEME (Agence De I’Environnement
et de la Maitrise de I’Energie) prévoie une €lévation moyenne de la température du
globe de 1,4 a 5,8 degrés, imputable a I’émission de gaz a effet de serre, dont un quart
serait le fait des transports automobiles, maritime, aéronautique et ferroviaire [2]. Les
conséquences seront alors considérables. Sur 1'environnement, I'appauvrissement de la
biodiversité et des phénomenes climatiques destructifs plus fréquents sont a envisager.
Sur I'nomme, les suites seraient tout aussi sombres avec entre autre la diminution des
ressources en eau dans la plupart des régions seéches tropicales et subtropicales ou
encore la propagation des zones infestées par certaines maladies, telles que le choléra.

Les études montrent qu'une réduction ambitieuse dite d'un "facteur 4" des émissions
de gaz a effet de serre doit concerner tous les secteurs d'activité : batiment, transports,

matériaux, ... pour limiter le réchauffement planétaire.
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Dans ce contexte, la Convention Cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (1997, Rio de Janeiro) et son extension le protocole de Kyoto (1997)
proposent aux états signataires de s'engager a mettre en place des mécanismes dit de
"flexibilité¢" pour réduire les émissions de gaz a effet de serre a l'horizon de 2012.
L'engagement chiffré est de réduire de 5.2% les émissions de gaz a effet de serre en
2008-2012 par rapport au niveau de 1990, ce qui représente en réalité une diminution
de l'ordre de 20% par rapport au niveau d'émissions anticipé pour 2010 si aucune
mesure de contrdle n'était prise.

Les principales associations de constructeurs automobiles, dont I’ACEA
(Association des Constructeurs Automobiles Européens),se sont ainsi engagées a
limiter les émissions moyennes de CO2 des véhicules a 140g/Km en 2008(versus
164g /Km en 2002)et a 120g/Km pour 2012.

La réduction de la consommation, qui et directement liée a la diminution de la
trainée aérodynamique caractérisée par son coefficient de trainée Cy, nécessite
d’améliorer les performances aérodynamiques du véhicule qui sont essentiellement
données par la forme globale extérieure de se dernier (pare brise avant moins incliné
par rapport a I’horizontale, lunette arriere avec un angle faible ou culot a faible
hauteur,....).Ces modifications ont permis de faire chuter le coefficient de trainée Cy ,
en espace de 20 ans, de 15 poins ( de 0,45 en 1970 a4 0,3 en 1990) [3].

Sur ce sujet des analyses récentes montrent qu'en réduisant de 10% la trainée
aérodynamique, il serait possible de réduire la consommation énergétique de 5% .A
titre d'exemple au niveau de I'Europe, cette réduction de consommation serait de
l'ordre de 24 milliards d'Euros par ans [4], en Turquie, elle serait de l'ordre de 100
millions de dollars par ans [5].

La réduction des émissions de gaz a effet de serre se joue alors a plusieurs niveaux:
-L'amélioration de la motorisation et des carburants.

-La limitation de la consommation du véhicule par optimisation de formes

aérodynamiques.
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2- Objectif de ce travail

L'écoulement qui se développe autour d'un véhicule automobile est pleinement
turbulent et tridimensionnel; en effet un faible allongement de la géométrie du
véhicule participe de maniére significative a la trainée aérodynamique qui s'oppose au
mouvement.

Aujourd'hui, le souci des constructeurs d'automobiles en particulier, est de créer une
forme aérodynamique capable de donner un meilleur coefficient de pénétration dans
l'air Cyx, qui permet de réduire la consommation énergétique et les émissions de gaz
polluants ou a effet de serre.

L'objectif du présent travail consiste d'une part a simuler, en utilisant le logiciel de
calcul Fluent, 1'écoulement de [’air autour de véhicules de différentes formes
géométriques (bicorps et tri corps) et de calculer leur coefficients de trainée Cx.
D'autre part, de quantifier la contribution des protubérances (rétroviseurs, déflecteur)

dans la trainée aérodynamique.

3-Organisation du document

L’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de ce travail est fourni dans le
présent document qui s’organise autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre intitulé «Aérodynamique automobile» constitue un pré-requis
sur I’aérodynamique automobile.

Le deuxieme chapitre «Modélisation de la turbulence» dans lequel les différents
mode¢les de turbulences sont rappelés.

Le troisiéme chapitre «Modélisation numériquey, présente la méthode des volumes
finis et les différents schémas de discrétisation des équations de conservation.

En fin, le chapitre quatre «résultats et discussion» est lié a I’identification des
différentes structure tourbillonnaires qui sont la source de la trainée ainsi qu’a la
détermination des coefficients de trainée des véhicules de différentes formes et

I’influence des protubérances (déflecteur et rétroviseurs).



Chapitieyl
A eroaymamigquerautomonile



Chapitre | Aérodynamique automobile

Chapitre I
Aérodynamique automobile

I.1. Introduction

Depuis les chocs pétroliers des années 1970, des efforts importants ont été réalisés
pour réduire la trainée aérodynamique de véhicules afin de diminuer la consommation en
carburant. En effet, réduire la trainée aérodynamique d'un véhicule automobile nécessite
la maitrise de son aérodynamique qui est souvent une tache particuliecrement complexe.
En outre, les formes qui présentent un coefficient de pénétration dans l'air C, optimal,
comme celle d'une goutte d'eau allongée (C, = 0,15), ne sont pas forcément applicables a
la carrosserie d'une voiture. De plus, toute excroissance, méme minime, comme un joint

de pare-brise, est susceptible de perturber 1'écoulement de 1'air et de dégrader le C,.

1.2 .Quelques rappels des définitions
I.2.1. Forces et moments aérodynamiques
Les efforts aérodynamiques qui s'exercent sur un objet naissent de la mise en

mouvement de ce dernier dans le fluide qui l'entoure. La résultante des efforts

aérodynamiques F, est une force de surface qui se décompose comme la somme d'une
force F, d'origine visqueuse et turbulente liée au frottement de l'air sur les parois de

I'objet et d'une force F, associée a la répartition de pression statique a la surfacec . de

l'objet (Figure I.1).

Figure 1.1 : Représentation schématique simplifiée des efforts aérodynamiques autour d’un

objet en mouvement



Chapitre | Aérodynamique automobile

La résultante des efforts aérodynamiques exercés par le fluide sur un véhicule s'exprime

alors comme :

F,=F, +F,= j(?,,+?,)ﬁda— [(P-R)ido (I-1)

a

oc oc
Ou ;,, et 7, représentent respectivement les tenseurs des contraintes visqueuses et
turbulentes appliquées sur la surface o. de l'objet, P désigne la pression statique, P, la
pression statique de I'écoulement au repos et 7 la normale locale entrante dans le fluide.
La contribution de chacune des origines ﬁf et F, a l'effort aérodynamique global F,

dépend essentiellement de la forme de 'objet en mouvement.

Pour un véhicule automobile, la complexité de la forme du véhicule, l'envergure limitée
et les petits rayons de courbure favorisent le décollement, l'enroulement de 1'écoulement a
proximité de la surface et la formation de structures tourbillonnaires. La formation de ces
structures tourbillonnaires correspond pour le fluide a une perte d'énergie volumique et a
une diminution de la pression statique. Les efforts de pression représentent alors prés de
90% des efforts aérodynamiques globaux, contre 10% pour les effets visqueux et
turbulents [6].

La surface d'intégration o.est composée de la carrosserie externe et de tous les circuits

dans lesquels I'écoulement d'air prend place (carrosserie, compartiment moteur,
climatisation,...).

L’effort exercé par I’écoulement sur un véhicule peut étre décomposé, dans le repére
mobile 1ié au véhicule G()? Y. Z ) , en un effort de trainée Fx dans la direction
longitudinale, un effort de portance F, selon la direction verticale et un effort latéral F,
dans la direction transversale :

F

fluide—objet

= FX+FY+FJZ (1-2)

Et les moments aérodynamiques M, sont définis au centre de gravité par :
M (G)=F, AGA=M , X+M,Y+M,Z (1-3)

Ou A est le point d'application de la résultante des efforts aérodynamiques, Mx est le

roulis, My le tangage et Mz le lacet figure (I.2) :
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F, . Portance 7
?'—L g :

Trainée
F, Dérme

Figure 1.2 : définition des efforts et moments aérodynamiques dans le repére lié au véhicule

Les efforts et les moments aérodynamiques sont exprimés sous forme de coefficients

aérodynamiques par :

F F, F.
CX — 1 X Cy — l Y CZ — 1 A
—pU2S —pU2S —pUZ2S
2M i M ’ M (I-4)
C] — 1 X Cm — 1 Y Cn — 1 V4
~—pU’LS —pU’LS ~—pU’LS
2,0 o 2/0 o 2,0 o

Ou pest la masse volumique de l'air, U., la vitesse de déplacement du véhicule, S le

maitre couple et L la longueur du véhicule. Ces coefficients permettent de disposer

d'¢léments de comparaison adimensionnels entre les différents modéles.

— — —

Les efforts transversaux (Fy,M M ) ont essentiellement une influence sur le
comportement transitoire du véhicule, le ressenti de ces efforts par les occupants du
véhicule se traduit principalement par une sensation d’inconfort et d’insécurité au cours
des phases transitoires de dépassement, croisement,....

Les travaux de recherche menées sur se théme sont encore peu nombreux [7] [8].
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Par contre, les efforts longitudinaux (ﬁ’Z,Z\Z Y), la portance et le tangage impactent
principalement 1’adhérence longitudinale et latérale du véhicule au cours du freinage, de
I’accélération ou en virage.

En fin, Ieffort de trainée, qui nous intéresse en particulier dans ce travail, représente la
force qui s’oppose a 1’avancement du véhicule et influence significativement sa
consommation en carburant et d’une dégradation de la vitesse de pointe en ligne [9].

Dés qu’un véhicule roule a une vitesse supérieure a 80 km/h, I’essentiel de 1’énergie
que délivre son moteur est consacré a vaincre la résistance de [air (trainée
aérodynamique).

La figure ci- aprés montre I’importance de la trainée aérodynamique (2 grande vitesse)

et son évolution en fonction de la vitesse.

KW hp 4 DOOR SEDAN
90 ¢ 120 - FRONTAL AREA 22#%(2.04m?)
[ © WEIGHT 35875Ib (16.35kN)
C;)': 0.45

/

g0 F /
AERODYNAMIC /.

60 /

o
o
r

/{LOAD POWER

ROAD,
9
7
N

MECHANICAL

0 20 40 60 80 100 120 mph

. A -

50 100 150 200 km'h

Figure 1.3 : importance de la résistance aérodynamique [10].

L’expression de la trainée est alors donnée par 'intégrale des efforts de pression, du
tenseur de viscosité et du tenseur des contraintes de Reynolds (tenseur des efforts de

turbulence) sur la géométrie considérée selon la relation (I -5) :
Fo=|[[Pi.do - ”(Z+;).ﬁ.d0' X (1-5)
S¢ Se

Ou Sc représente la surface de la géométrie, 7 la normale sortante a la surface Sc, P la

pression statique, 7, le tenseur des contraintes de turbulence et 7, le tenseur des

contraintes visqueuses.
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L’expression (I -5) donne une définition globale de la trainée, elle peut étre exprimée a
partir des distributions de vitesse et de pression d’arrét relevées dans une section
transversale S du sillage par la relation d’Onorato [11].

L’expression de la trainée est obtenue par un bilan intégral de quantité de mouvement,
effectu¢ sur un tube de courant englobant le véhicule figure (I1.4). Les effets de
turbulence, de viscosité et de pesanteur sont négligés devant les actions mécaniques de

pression .

Figure 1.4 : Bilan intégral de quantité de mouvement d’apres Gilliéron .P

. pU2 (U2 U2 pU? U\
FX ‘Q(HO"”"“T{(U—?*U—E e | g KL 5

(a) () (c)
avec Py et U représentent respectivement la pression totale et la vitesse de I’écoulement
amont, Uy, U, et U, les composantes de la vitesse U relevée en un point M de la section S
de sillage et P; la pression totale en ce point.

Le terme (a) traduit la trainée induite par les pertes de pression totale issues de la
formation de structures tourbillonnaires dans le sillage. Le terme (b) représente 1'énergie
cinétique du mouvement de rotation du fluide dans le plan transversal au sillage. La
rotation des structures tourbillonnaires longitudinale de part et d'autre de la lunette arriére
est la principale cause de pertes énergétiques sous cette forme. Le terme (c) représente

quant a lui la trainée associée a la perte de vitesse longitudinale dans le sillage proche. Ce

10
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terme tend rapidement vers 0 en aval de la géométrie. Pour un véhicule automobile, la
longueur du sillage est de 'ordre de 1.5 fois sa hauteur.

La relation d’Onorato (relation (I -6)) permet d’identifier trois parameétres principaux qui
contribuent a la trainée aérodynamique d’un véhicule automobile : le développement
transversal du sillage (section transversale de sillage S), I’intensité tourbillonnaire (ou les
composantes transversales de la vitesse) et les pertes de pression d’arrét. Réduire la trainé
aérodynamique consiste alors a rechercher des solutions capables de limiter Ie
développement des structures tourbillonnaires longitudinales ou réduire leurs vitesses de
rotation (intégrale (b)), réduire la surface d'intégration S associée au sillage en aval du
culot ou encore diminuer les pertes de pression d'arrét amont/aval (intégrale (a)).

En pratique, plusieurs travaux du controle sont envisagés dans le but de limiter les
pertes de pression totale en éliminant, ou plus vraisemblablement en réduisant le
développement des structures énergétivores. Ainsi, éliminer le décollement sur le haut de
la lunette arriére ou le repousser vers I’aval permet de limiter les pertes de pression totale
associ¢es et de réduire la section transversale S du sillage. De méme, les tourbillons
longitudinaux étant trés énergétiques [12] [13], le contréle doit permettre de limiter leur
développement. Plusieurs solutions sont alors envisageables : réduire les vitesses de
rotation du fluide afin de limiter les pertes de pression totales associées, recoller
I’écoulement au niveau de I’aréte latérale afin d’éliminer complétement les structures
longitudinales ou amplifier les instabilités naturellement présentes dans le vortex afin de

participer a son éclatement [14].

1.2.2. Le coefficient de trainée C,
Une analyse dimensionnelle permet de montrer que la trainée F, peut s’exprimer

comme :

F, = %.p.UZ.S.CX (I-7)
Ou:
p : masse volumique de Iair (en Kg/m®) ;

V :vitesse du véhicule par rapport a I’air (en m/s) ;

11
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S : maitre couple (en m’) ;
Cx : le coefficient de trainée (sans unité) ;

Cette expression met en avant un parametre essentiel a la détermination de la trainée :
le Cx.

Le Cx, coefficient de trainée ou de pénétration dans I’air est le rapport de la trainée
d’un objet par rapport a celle d’un autre objet de méme surface de référence qui aurait un
coefficient de 1.Ce nombre adimensionnel caractérise ainsi le profilage aérodynamique
d’un objet vis-a-vis de I’écoulement de I’air dans I’axe longitudinal du véhicule [15].

Le maitre couple S peut étre obtenu par la formule dite de Paul Frére : S =k.h.1, ou h est
la hauteur la largeur et k une constante qui dépend de la géométrie, dans notre cas égale a

0.85[15].

[.2.3. L’importance du coefficient de trainée C,

Sachant que prés de 15% de I’énergie consommée par une automobile est utilisée pour
vaincre la résistance aérodynamique a I’avancement [16], les constructeurs automobiles
cherchent sans cesse a diminuer les deux seuls parameétres liés intrinsequement a
I’automobile : le Cx et le maitre couple S. L’évolution des standards en terme de confort
et d’habitabilit¢ étant incompatible avec une réduction du maitre couple, c’est
essentiellement le Cx qui a évolué. En diminuant de 15% un Cx initialement a 0.40, un
véhicule roulant a 120 km/h économise un litre de carburant au 100km [16].

Prenons I’exemple d’un Volkswagen Touareg (Cx =0.38 et S = 2.70 m’) & moteur
Diesel roulant a 130 km /h sur 100km :

Fx=0.5 x 1.200 x (36.11)? x 2.70 x 0.38 = 802,8 N
Travail = force x déplacement, soit 802,8 x 100.10° ~ 80.3 MJ

En considérant que le pouvoir calorifique inférieur (PCI) du gazole est de 36 MJ/I et
que le rendement du moteur est de 40%, on obtient une consommation de :
80.3 x 100 / (36 x 40) = 5.57 litre de gazole uniquement pour vaincre la résistance
aérodynamique a ’avancement. En faisant les mémes calculs avec un Cx de seulement

0.30, la consommation n’est plus que de 4.40 litres. Ci-dessous se trouve un tableau

12
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récapitulatif des consommations de gazole du Touareg, en fonction de sa vitesse, pour

lutter contre le Fx.

Consommation de gazole (en £/100 km) d'un VW Touareg
Diesel

50 70km/h 90 km/h 110 km/h 130 km/h
km/h

Cx=0.38 0,82 1,62 2,67 3,99 5,57
Cx=0.30 0,65 1,28 2,11 3,15 4,40

Tableau 1.1 : consommation de gazole (I/100km) d’un Touareg

1.2.4. Evolution du coefficient de trainée
Les performances aérodynamiques d’un véhicule en mouvement dans [’air sont
essentiellement données par sa forme générale. Celle-ci conditionne I’écoulement de I’air
et les répartitions de pression sur les parois. La modification de la forme globale
extérieure du véhicule avec notamment le profilage a dans un premier temps permis de
réduire la trainée aérodynamique en se rapprochant d’une géométrie de profil d’aile. Ces
modifications ont permis de faire chuter le coefficient de trainée Cx de 0.45 a 0.30, en
moyenne, entre 1970 et 1990. Dans les années 70, les véhicules ont généralement une
forme anguleuse comme c’est le cas pour la Renault R16 ou la Peugeot 404 (Figure 1.5).
Le coefficient de trainée résultant est de 0,40 a 0,45 en moyenne. Il gagne 5 points
(Cx = 0,35) durant les années 80 avec des lignes beaucoup plus arrondie comme la
Peugeot 205 ou la Honda Civic. La barre des 0,30 est dépassée a la fin des années 80,
mais les Cx se stabilisent autour de 0,32 a 0,35 dans les années 90. Depuis une décennie,
la tendance s’est inversée et le coefficient moyen de trainée ne cesse de croitre, cette
remontée est due a l'intégration de nouveaux équipements (climatisation, rétroviseurs
extérieurs profilés, raccords entre parties fixes et mobiles...) et l'augmentation du poids
du véhicule. La tendance actuelle qui fait la part belle aux véhicules spacieux type

monospace, augmente le maitre couple des automobiles et donc la trainée.

13
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Figure I -5 : Historique des coefficients de trainée dans I’automobile [2]

Le tableau suivant (tableau I.2), présente un exemple de I'évolution du coefficient de

trainée Cy et de la consommation en carburant pour les véhicules Renault [17]:

Année Véhicule Cx | Consommation pour 100Km a 100 Km/h
1927 P6 15¢cv 0.60 17
1951 Frégate 0.54 12
1976 Renault 20 TS | 0.41 7.6
1984 Renault 25 TS | 0.28 59

Tableau 1.2 : Evolution du coefficient de trainée de véhicules Renault

Remarque : les consommations indiquées dans le tableau ne sont pas dues uniquement

aux effets aérodynamiques mais aussi aux mécaniques et au poids...

Un autre exemple d'évolution du coefficient de trainée Cx pour différents types de

vehicules est donné ci-apres:
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Année 1979 1982 1989 1996 2005 2010
Véhicule| Ford Mustang Volvo 740 Mazda Miata| FerrariF5| Jaguar XK} Lexus RX
Cx 0.46 0.41 0.38 0.372 0.35 0.33

Tableau 1.3 : Evolution du coefficient de trainée de quelques véhicules

I.3. Sources de trainée aérodynamique d'un véhicule

La principale source de trainée (65%) est la trainée de forme ou de profile [15],
illustrant la variation de la résistance a I’écoulement de I’air.

Deux principales raisons physiques expliquent I’existence de cette résistance; la
premiere est due a ’augmentation de la pression a I’avant du véhicule en raison de
I’accumulation et la compression de million de molécules d’air tandis que la seconde est
due au vide partiel laissé par le véhicule aprés son passage, ce qui a pour conséquence de
I’aspirer dans la direction opposée a son mouvement.

Les autres sources de trainée se répartissent en trainée induite due aux turbulences, aux
vortex et a la portance, en trainée interne due au refroidissement du moteur, a la
circulation d’air dans I’habitacle...etc., et en trainée de peau, appelé également de
frottement ou de rugosité¢ due a I’adhérence de D’air (fluide visqueux) a la paroi du
véhicule.

I.3.1. Contribution de la partie avant a la trainée

La partie avant d’un véhicule particulier représente en général prés de 11% du S.Cx,
dont 8% sont dus uniquement au refroidissement du moteur [3].En effet, I’air entrant par
la calandre du véhicule exerce une pression importante sur les parois du radiateur, du
moteur et des conduits permettant d’acheminer I’air vers I’extérieur du compartiment
moteur ; ’écoulement de I’air dans la partie avant y est donc treés chaotique figure (I-6)

[18].
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Figure 1.6: Influence du refroidissement du moteur

Les 3% restant, dus au profil de la proue du véhicule, sont induits par la rupture de
pente au niveau de la calandre, provoque I’apparition de structures tourbillonnaires [3].
La hauteur Zs du point de stagnation, lieu sur la surface de la calandre ou la vitesse locale
de I’air est nulle, est par ailleurs particulierement importante pour diminuer le Cx ; ce
dernier est minimal pour un rapport Zs/h (h, hauteur du véhicule) proche de 0.06 et

maximal pour 0.2 [15].

1.3.2. Contribution des détails de carrosserie a la trainée

Les détails de carrosserie, participent de fagon  significative a la trainée
aérodynamique: les ruptures de pentes et les différents appendices sont autant de sources
de décollement qui influent directement sur la valeur de celle-ci figure (I.7). Les ruptures
de pentes au niveau de la calandre (zone 1), sur le bas et les montants latéraux du pare-
brise (zone 2 et 3) [19], au niveau des parois latérales (zone 9) provoquent 1’apparition de
structures tourbillonnaires qui viennent alimenter la trainée. De méme, sur la partie
arriére du véhicule, I’écoulement décolle au niveau de la lunette arriére (zone 4) et du
culot (zone 5), et des structures tourbillonnaires longitudinales se développent au niveau
des arétes latérales de lunette arriére (zone 10) [20]. L’écoulement qui se développe en
aval du culot est directement responsable du sillage et participe trés largement a la trainée

de la voiture [11].
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1.3.3. Contribution des roues, gardes boue et soubassement a la trainée

La contribution des roues (zones 6 et 7) et des gardes boue a I’aérodynamique d’un
vehicule n’est pas négligeable puisqu’elle représente entre 15[3] et 20% [15] de la trainée
totale. En effet, la rotation des roues provoque I’apparition autour d’elles de zone de
recirculation figure (1.8), et la création de structures tourbillonnaires qui interagissent
avec I’écoulement de culot et participe aux pertes énergétiques dans le sillage. Ces
derniéres structures sont plus particulierement étudiées par Thivolle-Cazat et al [21]. Pour
limiter ces phénomenes, il suffit de caréner les roues et de réduire les cavités dans le
garde boue [15].

Bien que ce n’est que trés tard que les constructeurs automobiles s’y sont intéressés, le
soubassement (zone 8) peut représenter quant a lui jusqu’a 30% de la trainée [15] en
raison des différents éléments mécaniques pouvant obstruer le passage de 1’air. Hormis
abaisser la hauteur du véhicule limitant 1’air s’engouffrant sous I’automobile, la solution

pour diminuer I’impact du soubassement fut de le caréner, a I’image des roues.

Figure 1.7 : Identification des sources de trainée aérodynamique autour d’une automobile
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Figure 1.8: Influence de la rotation des roues sur l'écoulement principal de [’air [22]

I.3.4. Contribution de la partie arriére a la trainée
Le dessin de la partie arriére d’un véhicule influence fortement sa résistance
aérodynamique, en raison des turbulences générées dans cette partie ; Le phénomeéne de
décollement de la couche limite, source majeure de trainée, est notamment mis en jeu ; ce
phénomene intervient lorsque les flux d’air laminaires ne suivent plus la carrosserie. Plus
la zone de décollement est faible et plus la trainée sera réduite, d’ou I’importance du lieu
du décollement [15]. En théorie, la forme idéale pour la poupe du véhicule (connues sous
le nom de I’arriere de Kamm) est un cone se rétrécissant avec un angle inférieur a 15°
[15].
Le dessin de la descente de toit est particuliérement important pour 1I’aérodynamique.
Généralement en automobile, les descentes de toit aérodynamiques adoptent un profil
dit fastback caractérisé par une pente douce du toit au coffre. Plus concrétement, des
¢tudes ont démontrées que la trainée est minimale pour une inclinaison de la lunette
arricre de 12°, et maximale pour 30° [3] :
e Pour un angle inférieur a 12°, I’air s’écoule naturellement sur la lunette et décolle
en bout de véhicule.
e Pour un angle compris entre 12° et 30°, Iair décolle partiellement de la paroi en
haut de lunette, la recolle en suite et décolle en bout de véhicule.
e Au-dela de 30°, I’air décolle dés la fin du pavillon est demeure dans cet état, d’ou

un Cx particuliérement mauvais.
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Hormis I’intérét de diminuer la trainée, repousser la zone de décollement permet de
limiter le dépdt de crasses sur la vitre arriére dii aux particules éjectées de la route par
les roues et ramenées par les turbulences sur la plage arriére [15].

Par ailleurs, les flux d’air latéraux du véhicule peuvent étre aspirés dans la
dépression arriére et générer par conséquent des systémes tourbillonnaires, appelés
vortex, nuisible a 1’aérodynamique générale. Outre le dessin du coffre et de la
descente de toit, celui des arrétes latérales de la carrosserie doivent également étre pris

en compte pour réduire ce phénomene [15].

I.3.5- Contribution de I’aileron a la trainée
Une autre source de trainée, qui mérite une attention particuliére, qui peut alimenter
la trainée globale: ce sont les ailerons arriére figure (I .9) utilisés pour créer une force

verticale (déportance) dans le but d'améliorer 1'adhérence du véhicule au sol [22].

Consarvation of
Momantum

Figure 1.9: Influence de l'aileron arriere sur l'écoulement

La figure qui suit récapitule la contribution des différentes sources a la trainée

aérodynamique :
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Montant de Arriére du
pare brise 5 % véhicule 30 %

0,
Rouss 19 % Retro viseurs et portes 9% Sous plancher du véhicule 30 %

Figure I.10:Contribution des différentes sources a la trainée aérodynamique [23]

En résumé les sources de trainée aérodynamique sont de deux sortes :
- Les sources externes, liées a I’écoulement sur la carrosserie.
- Les sources internes, liées aux écoulements internes.

Le tableau ci dessous récapitule ces deux sources de trainée ;

externe 90 % mterne 10 %
trainée de pression 60 % | trainée de refroidissement | 8§ %
trainée de frottement 5% trainée due a la ventilation 3%
e S e e ey 4
trainée due aux accessomres | 25 %

Tableau 1.4: Différentes sources de trainée d'un véhicule [17].

I.4. Distribution de pression autour d'un véhicule
Du tableau précédent on voit que la trainée de pression est la source principale de la
trainée globale du véhicule. Pour une automobile de type berline, cette pression se

répartie sur la carrosserie comme indiqué sur la figure suivante [24]:
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Figure I.11: Distribution de la pression le long de la ligne médiane d'une voiture

Le dessin de la partie arriere d'un véhicule peut changer radicalement la distribution de

pression dans cette zone.

Figure 1.12: Portance et trainée aérodynamique sur des véhicules différents

I.5.1es coefficients de pression

Les coefficients de pression statique et de pression totale sont donnés par les

équations suivantes:

G, = (1-9)
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Cos = 1— (1-10)

Ou: P, est la pression d’arrét de I’écoulement amont, F.la pression d’arrét locale et P,

la pression statique de 1’écoulement amont.

I.6. Réduction de la trainée d'un véhicule

La réduction de la trainée globale d'un véhicule résulte de compromis au niveau de la
conception du dessin du véhicule. Par ailleurs, l'obtention d'une trainée minimale ne
signifie pas seulement un coefficient de trainée Cx minimum, mais aussi un maitre couple

S minimum, puisque:

Cx=—F (-11)
LU

1.6.1. Réduction de la trainée de pression

Nous avons vus précédemment que la forme aérodynamique idéale est celle de la goutte
d'eau allongée mais cette forme et peu pratique au niveau de l'habitabilité et de
l'encombrement. En effet il faut chercher des solutions qui peuvent améliorer
l'aérodynamique d'un véhicule de forme traditionnelle. Pour cela, on cherche a éviter les

décollements sur la carrosserie.

1.6.1.1. La partie avant

La partie avant du véhicule doit étre la plus profilée possible, dans ce cas la trainée peut
étres diminuée en facilitant 1'écoulement sur les faces latérales tout en évitant les arrétes
vives. Pour faciliter 1'écoulement, il faut aussi éliminer tout obstacle tel que les gouttieres

de pluie.
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1.6.1.2. La partie arriére
La partie arriére d’une automobile doit théoriquement présenter une forme fuselée pour
¢viter le décollement de la couche limite. Mais cette forme est peu pratique de fait de sont

encombrement. En effet, des décollements et tourbillons peuvent se produire.

zone(de d?collement

Importance du design: J

e du coffre
e de |a descente de toit
e des arrétes latérales /

Figure 1.13: Systeme de tourbillons autour d'un véhicule.

Selon la forme de l'arriere on distingue trois types de décollements [17]:

a. Partie arriére non profilée (break): la variation brusque de la courbure du pavillon
provoque un décollement de la couche limite localisée le long de cette ligne de rupture. 1l
ya création de tourbillons d'axe perpendiculaire a la direction de I'écoulement incident
dont I'énergie est rapidement dissipée en chaleur. Dans le sillage la vitesse du fluide est
faible et la pression presque constante. La dissipation locale de 1'énergie entraine une

forte trainée de pression.

break

sillage

Figure 1.14 : Sillage d'un arriére break
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b. Partie arriére profilée (bi-corps): La différence de pression entre le bas et le pavillon
provoque un écoulement secondaire qui interagit avec 1'écoulement principal et génére
deux tourbillons longitudinaux. Ces tourbillons sont de méme type que ceux mis en
¢vidence sur les ailes élancées. Cependant 1'écoulement reste attaché sur la surface arriere

du véhicule.

bi-corps tourbillons

sillage

Figure 1.15 : Sillage et tourbillons d'un arriére bi-corps

c. Partie arriére de berline (tri-corps): Les deux types précédents de décollements
peuvent avoir lieu simultanément. L’écoulement est essentiellement tridimensionnel et il
n’y a pas de théorie actuelle satisfaisante. La Peugeot 605 est un exemple de véhicule tri

corps.

: tourbillons
tri-corps

sillage

Figure 1.16 : Sillage et tourbillons d'un arriere tri-corps.

Ainsi il faut, dans la phase de conception d’une automobile, favoriser I’écoulement sur
les cotés afin de faciliter la formation des tourbillons latéraux.
Ces tourbillons ont un effet stabilisant sur le sillage qui se développe en aval du

véhicule, en enserrant ce fluide dans une zone appelée écoulement de culot.
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Le dessin de la partie aval d’un véhicule est donc essentiel pour réduire la trainée du

véhicule.

1.6.2. Réduction de la trainée due au soubassement et aux accessoires

On a vu que 25% de trainée sont dus aux accessoires du vehicule (rétroviseurs, systéme
d'échappement, suspensions, réservoir ...). En effet, un fond lisse permet une réduction
de coefficient de trainée 6C, ~ 0,1 a 0.3 [17]. Une autre source de trainée est ’ensemble
des accessoires montés sur le véhicule (rétroviseurs, antenne, pare-chocs, ...). Des gains
de trainée ont pu étre obtenus ces dernieres années en procédant a une meilleure

intégration de ces ¢léments dans la carrosserie.

1.6.3. Réduction de trainée interne

Les systémes de refroidissement et de ventilation du moteur et de 1’habitacle
nécessitent un apport d’air extérieur, ce qui constitue une source de trainée
supplémentaire. Le dessin et la position de ces entrées d’air doivent étre optimisés pour
créer une trainée minimale. Ainsi, elles sont en général placées dans les zones en

surpression, a I’avant du véhicule pour faciliter la pénétration de I’écoulement.

Figure I.17:conception d'aération en facilitant I'écoulement du fluide a travers le moteur.
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Chapitre 11 Modeélisation de la turbulence

Chapitre II

Modélisation de la turbulence

I1.1. Introduction

Les écoulements de fluides sont gouvernés par les équations de Navier-Stokes. Ces
équations relient la vitesse et la pression en chaque point de 1’écoulement, donc quatre
inconnues doivent étre déterminées. Les trois composantes du vecteur vitesse et la
pression. Les équations de Navier-Stocks sont des équations non linéaires, pour
lesquelles une solution analytique n’est pas connue, surtout pour les écoulements
tridimensionnels (qui se rapproche le plus de la réalité physique).

Dans la simulation numérique d’un écoulement fluide on résout, au moyen d’un
ordinateur, les équations de Navier-Stocks discrétisées avec un schéma numérique.
Cela consiste a calculer en chaque point de I’espace de calcul et pour certaines valeurs
du temps la vitesse et la pression du fluide. On définit donc un pas d’espace qui
représente la taille des mailles du maillage et un pas de temps qui représente
I’intervalle de temps entre deux instants de calcul de la solution. La difficulté¢ de la
simulation est liée a la physique du probleme traité c-a-d a la turbulence.

L’écoulement étant irrégulier en temps et en espace (turbulence forte), cela nécessite
des pas d’espace et de temps trés petits. A la contrainte sur le pas de temps, li¢ a la
physique du probleme, s’ajoute une autre contrainte liée au schéma numérique retenu
pour discrétiser les équations de Navier-Stocks : c’est la contrainte de la stabilité
numérique de type CFL. Le but de cette contrainte est d’éviter ’amplification des
erreurs introduites dans le calcul au cours du temps.

Toutes ces contraintes fons que la DNS (simulation numérique directe) de la
turbulence reste limitée a des écoulements de géométrie simple et a des nombres de
Reynolds faibles comparés aux nombres de Reynolds couramment rencontrés dans la
réalité. La complexité et les limites de la simulation numérique directe de la turbulence
soulévent le probléme de la modélisation de la turbulence. Le but de la modélisation

est de lever les contraintes sur le maillage, le pas de temps et la précision des schémas,
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Chapitre 11 Modélisation de la turbulence

de fagon a pouvoir réduire la mémoire et le temps calcul nécessaire et aussi aborder

des écoulements plus complexes que ceux traités par la DNS

I1.2. La théorie de la turbulence

La turbulence est une propriété d’un écoulement, non du fluide utilisé.

Un écoulement turbulent peut étre caractérisée par quelques propriétés : c’est un
¢coulement tridimensionnel, irrégulier dans I’espace et le temps, rotationnel, diffusant
fortement toute quantité transportée, et dissipant de facon importante 1’énergie
cinétique en chaleur .Il n’est plus possible de prédire la vitesse et la température d’un
¢lément de fluide a un instant donné ; seules leurs valeurs moyennes peuvent étre
connues [25].

Afin de pouvoir simuler les écoulements turbulents, nous nous intéressons aux
équations de bilans régissant le mouvement moyen du fluide. La présence de la
turbulence au sein d’un écoulement est indiquée par des fluctuations des composantes
de vitesse. La turbulence est difficilement prévisible car une faible variation des
conditions aux limites de 1’écoulement peut provoquer des modifications importantes
du champ des diverses grandeurs. La difficulté de calculer directement les fluctuations
de vitesse nécessite le recours a des hypotheses simplificatrices. Pour ces raisons, on
est donc amené a emprunter une approche statistique qui nous conduit a la

décomposition de Reynolds [26].

I1.3. La décomposition de Reynolds [27].
Une grandeur f peut étre décomposée en une valeur moyenne / et une fluctuation

/" autour de cette valeur moyenne.

f=r+s (II-1)

Avec ;

j fdt (I1-2)
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Propriétés :

Soient f et g deux variables quelconques (vitesse, pression, température...)

: -7
° 7:0
. f+g=f+g
. o _of
ot ot
. o _of
o Ox

I1.4. Rappel des équations instantanées
o Hypothéses
- Fluide incompressible (faible nombre de Mach), p=Cte.
- Forces de volume négligeables.

- Les propriétés thermophysiques du fluide sont supposées constantes.

I1.4.1. Conservation de la masse — Equation de continuité
Elle est déduite de bilan de masse sur un ¢lément de volume. Si on suppose le milieu

dépourvu de source ou de puit de matiere, on obtient :

dp o
” pdiv (I1-3)

Ou encore sous forme conservative :

%gz—mwpﬁ) (I1-4)

Si le fluide est considéré incompressible, I’équation de continuité devient :

divU =0
Ou bien :
% =0 (I1-5)
Ox
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11.4.2. Equation de la quantité de mouvement (équation de Navier-Stocks)

Elle est déduite du principe fondamental de la dynamique pour la masse intérieure a
I’¢lément de volume considéré, celui-ci traduit 1’équilibre des forces appliquées a
I’unité de masse du fluide.

Apres simplifications on peut retenir I’équation suivante :

ouU. ouU; 0.
Liu —! :—la—P+v ’ (I1-6)
ot 7 ox; pOx,  Ox;0x;
Ou
oU; oU; . .

. +U, Forces d’inertie

ot / 8xj

1 oP 0°U. .,
° -tV ! Forces appliquées

pox;,  0Ox;0x;

2

Le terme visqueux va 8" peut s’écrire comme la divergence du tenseur des

xj Xj

contraintes visqueuses t; dont I’expression est simplifiée en utilisant la condition

d’incompressibilité.

ou. oU.
Soit : = —t 4+ I1-7
Ti 'L{ 8xj Ox, ] ( )
et
oT.. o*U.
Y = d I1-8
Ox . H 8xj6xj ( )

J
IL.5. Les équation du mouvement moyen

Les équations moyennées s’obtiennent en introduisant la décomposition de

Reynolds dans les équations instantanées, puis en prenant la moyenne, on obtient on
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définitive les équations de Reynolds dans lesquelles apparaissent les tenseurs de
Reynolds [28].
I1.5.1. Equation de continuité

En introduisant la décomposition de Reynolds dans 1’équation de continuité (II-5),

on obtient :

ou.
iy 11-9
o (11-9)

I1.5.2. Equations de Navier- Stokes moyennées

Pour un écoulement incompressible p = C':
oU; oU;  1ap 107,

+U, =———+ (1I-10)
ot ox, pox;, p ox;

- 0U,
Avec ; v=H et .= MU %+ !
0 v ox, Ox,

1

On introduit U =U +u' dans I’équation (II-10) on aura :

R e

J

En moyenne :

G B e e [ B )

J

g([_]['i‘;[)'FUj I+U j +uj L —
ot ox; ox, ox; ox pox; 0Ox;

J J J J

_ oU, - ous —oU ou 1op a“aﬁi aﬁjﬂ
j +u. - + 1% +

Ona:

'
u' —=—"—u'u'
T ox. ox t
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L’équation de Navier Stocks moyennée devient :

oU, +Ej oU, =_l8_P+ 0 y oU, +8U_,' N 0 (—W) (H-ll)
ot Ox; p ox; Ox; 0

Le terme (— pu,.'u;) représente le tenseur de Reynolds R;; dii a la turbulence et ses

composantes sont appelées contraintes de Reynolds ou tensions de Reynolds elles sont

analogues a des contraintes supplémentaires issues du mouvement d’agitation.

L’équation de Navier-Stokes moyennée s’écrit finalement :

v, g, _1oP lﬁ[_.. +Ri].j (I1-12)
ot ox; pox, pox;\ Y

Remarque :
La forme (II-12) de I’équation de Navier-Stoks moyennée différe de I’équation de
Navier-Stoks instantanée par présence d’un terme supplémentaire représentant I’effet

du champ fluctuant sur le champ moyen.

I1.6. Fermeture du systéme d’équations

Si le probléme des écoulements laminaires est relativement simple a résoudre, le
calcul des écoulements des fluides turbulents par les équations de Navier-Stokes et
celles des tensions de Reynolds fait encore 1’objet de nombreuses recherches.

Depuis 1970, on trouve plusieurs applications de divers modeles de turbulence dans
la littérature.

Pour calculer les tensions de Reynolds, deux possibilités sont envisageables:

D’une part, les corrélations doubles peuvent étre calculées a partir des valeurs
moyennes de I’écoulement en faisant appel au concept de viscosité turbulente. Cette
premiere approche est chronologiquement la plus ancienne (Prandtl, 1925).

D’autre part, on peut obtenir des équations de transport des tensions de Reynolds

mais dans ces nouvelles équations, interviennent des termes de corrélations triples
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qu’il faut a nouveau modéliser. L’introduction d’équations de transport permet de
suivre 1I’évolution de certaines grandeurs caractéristiques de la turbulence (énergie

cinétique, dissipation,...) [29].

I1. 7. Le concept de viscosité turbulente

La plupart des modeles de turbulence utilisés a I’heure actuelle font appel au
concept de viscosité turbulente qui a été¢ proposée par Boussinesq (1877) et qui
permet d’exprimer les contraintes de Reynolds en fonction des gradients de vitesse

moyenne de I’écoulement [30].

oU anJ (IL13)

R. = —t
Y u'(@xj Oox,

1

u,: Viscosité turbulente

Pour éviter le probléme d’énergie cinétique turbulente nulle, on retranche 2 pko, [31].
3 g

oU; oU,; | 2
On aura R =pu|—+—L|-Zpks, 11-14
Y ﬂt{ ox;,  ox, J 3 POy ( )
C e ()
k est I’énergie cinétique turbulente : k= ’2

o, estle symbole de Kronecker :  o,=1 si i)

5,=0 si i#
L’objet de la modélisation de la turbulence dans le cadre de I’hypothése de
Boussinesq est d’obtenir une relation entre , et les autres inconnues du probléme afin

de fermer le systéme d’¢équations a résoudre.

I1.8. Les modeles de turbulences
Il n'y a pas de représentation unique des contraintes de Reynolds en fonction de
I'écoulement moyen et les hypothéses de fermeture utilisées en pratique sont trés

variées. Les modeles de turbulence se présentent en général sous la forme d'un
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ensemble d'équations dans lesquelles apparaissent les contraintes turbulentes. Cet
ensemble d'équations complete les équations dynamiques moyennes et doit permettre
la résolution simultanée de toutes les équations du mouvement.

On distingue deux catégories de modélisation :

er
* Modéles a viscosité turbulente (modeéles du 1 ordre) : basés sur I’hypothése de
Boussinesq qui consiste @ modéliser directement les tensions de Reynolds a I’aide de

la viscosité turbulente 4, . Relativement facile a utiliser mais la qualité de modélisation

de y, influe directement sur la qualité de 1’écoulement moyen.

* Modéles du 2lld ordre : les tensions de Reynolds sont calculées directement, la
modélisation se porte alors sur des moments d’ordre supérieur. La mise en oeuvre est
plus délicate mais les résultats sont de meilleure qualité.

Les modé¢les utilisant la notion de viscosité turbulente reposent sur 1I’hypothése
d’existence d’une région d’équilibre énergétique: 1’énergie cinétique des fluctuations
est transférée en, cascade, des structures les plus grosses vers les structures les plus
fines pour étre dissipée a ce niveau par les contraintes visqueuses.

En d’hors de la région d’équilibre, tout devient compliqué 'non seulement Ia

possibilité de calculer simplement la valeur de g, disparait, mais aussi la notion méme
d’une viscosité turbulente u scalaire est perdue .pour cela, les modélisations au second
H,

ordre sont développées.

Nous nous limitons ici a des modéles de fermeture plus usuels, qui tendent a
remplacer les termes supplémentaires par des termes de diffusion. On introduit alors
une viscosité turbulente, dont le but est de modéliser I’action des fluctuations sur
I’écoulement moyen. Ils sont tres utilisés pour les problémes industriels, dans des
codes de simulation d’écoulements fluides en géométries complexes utilisant les
¢léments finis ou les volumes finis comme schéma de discrétisation des équations. Ils

donnent de bons résultats loin des parois [32].
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I1.8.1. Modele a zéro équation (modéele de longueur de mélange de Prandtl)
Dans ce mode¢le proposé par Prandtl en 1925 aucune équation complémentaire n’est
introduite, p, est directement reliée au gradient de vitesse moyenne par 1’intermédiaire

d’une longueur/ , appelée longueur de mélange.

Suivant un raisonnement inspiré de la théorie cinétique des gaz, Prandtl a proposé la
formulation suivante [33] :

u=pi2. Y (11-15)
on

Ou 7 est le vecteur unitaire normal a la paroi.

Il faut alors préciser le parameétre/, .
Dans le cas des couches limites turbulentes au voisinage de la paroi [, est
proportionnelle a la distance y de la paroi: [, =K.y ou K = 0,41 la constante de

Von Karman.

Le choix de la longueur de mélange /, dépend de type d’écoulement envisagé et, de

ce fait, les modéles de turbulence basés sur cette notion ont un faible degré de

généralité [30].

11.8.2. Mode¢le a une équation de transport (Prandtl-Kolmogorov)

Pour ce modéle on garde toujours la notion de la viscosité turbulente p,, mais dans
ce cas W, est construite non seulement avec le paramétre extérieur, longueur de
mélange, mais aussi avec des inconnues supplémentaires, soit I’énergie cinétique
turbulente.

Alors ; p, = (k1)

L’analyse dimensionnelle indique que p, est de la forme :

u =pl Ak (1I-16)
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Donc, on cherche a trouver I’équation différentielle de I’énergie cinétique puis on la
modélise puis on trouve/, .

L’équation de I’énergie cinétique s’obtient en multipliant 1’équation de Navier-
Stocks par la vitesse :

Apres développement on aboutit a I’équation suivante :

ok — Ok _ ——0U, 0 ok 1 ———
T pU;, ==l = pe+——| p———puluu’ — p'u’. u' I1-17
p 81 IO J axj iy 6_)(,'] IO axj /’laxj 2p ity p ( )
Ou:
p% : Terme instationnaire.
U ; ok : Terme convectif.
Oox,
— U, R i
Mo Production d’énergie cinétique turbulente (a modéliser).
j
PE : Dissipation d’énergie cinétique.
8 ok 1 7 7 7 . . \ r1s
u———puuu’,— p'u’; | : Terme de diffusion (a modéliser).
8x ox, 2 ‘

Pour fermer ce modele a une équation, on a recours a la modélisation de ses termes
et a une nouvelle équation de transport portant sur le taux de dissipation de 1’énergie
cinétique turbulente ¢.Ce taux de dissipation est reli¢ par [I’intermédiaire de

I’hypothése de I'unicité de 1’échelle des temps, a 1’échelle de longueur / :

—— oU; _| [oU: oU; ) 2 }aﬁi
o —u;u vV, —+ - —kd, |—
/ 6x ox,  Ox 3 7] ox,
| == — M, Ok
o u;uu u, | = —-———
g | = e
3
Ou; Ou, .
. g=vi o CDk— ou C, estune constante empirique.
ox, Ox, )
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Finalement, I’équation de bilan pour I’énergie cinétique turbulente modélisée a

I’aide des expressions s’écrit :

3

ok — ok ——oU,; kX 0 ok
LU Sy e p 2 +/’/j— 11-18
Poc TP o, T T e TP T, {(” o, ij} (-18)

J

Avec: u =pl Ak

Cette relation utilisée en association avec la relation de Boussinesq permet la

détermination de u,.Les constantes empiriques utilisées couramment sont présentées

dans le tableau suivant [30]:

Cp Oy

0,08 1

Tableau 1.1 : les constantes usuelles du modele a une équation

11.8.3. Modéle a deux équations de transport (k-¢g)

L’utilisation d’une seule équation de transport ne permet pas la détermination de
I’échelle caractéristique 1. Comme la distribution de cette échelle n’est pas connue a
priori, la spécification empirique de | s’avere difficile. Dans le but d’éliminer cette

difficulté, le modele a deux équations emploi une autre équation de transport.

Dans I’hypothese de Boussinesq, on a :

1(aU: U,
== —+ II-19
S” 2[8xj ax[] ( )
On peut considérer que le terme § représente I'inverse de I’¢chelle des temps
P
(soitkT).

D’autre part, on admet que le terme de fluctuation double représente le carré de
I’échelle de vitesse (soitk ). On peut déduire une relation liant la viscosité turbulente a

I’énergie cinétique turbulente et a son taux de dissipation [33] :
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v=p (11-20)

Ou C, estun coefficient sans dimension qui doit étre évalu¢ expérimentalement.

Remarque :

La viscosité turbulente est reliée directement aux inconnues.

Apres la relation (I1.20), il est nécessaire d’utiliser deux équations supplémentaires
vérifiées par I’énergie cinétique turbulente £ et la dissipation visqueuse €.

Dans I’équation de I’énergie cinétique turbulente (II.18) apparait un terme que I’on

assimile au taux de dissipation :
g=v———L (I1-21)

2

Cette modé¢lisation, appelée “modéle £ —¢ ” établi en 1974 par Launder et

Spalding, reprend 1’équation réduite de conservation de I’énergie cinétique turbulente
(IT.18). La deuxiéme équation est I’équation de conservation du taux de dissipation de

I’énergie cinétique turbulente € [34].

En multipliant 1’équation de Navier-Stocks (II-6) par ai puis on dérive par rapport
X .
J

!

ax,, on multiplie de nouveau par la fluctuation de Reynolds %en fin en appliquant

Xj

la moyenne, on aura I’équation modé¢le la plus utilisée :

%, 0% _p 1D 1vVe-g (11-22)
& & &

ot  ox i
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Avec ;

zl_zvau;au; _2V8u;8u;}a(7i_2 ST oul ol

P v
& Ox ;0x; Ox,0x, | 0Ox, dx, Ox; Ox;
, ou] 90U, » (Production de la
—2vouy ox . Ox ox, dissipation)
J J
"ou’ ' Ou! o D
D = -2v 0 [oF M, —v 0 u Ou; O, » (Diffusion de la dissipation)
&£ ox,; \ Ox; 0Ox, Ox, Ox, Ox;
2.1 2.1
6 = 2v? Ou, . Ou; » (Destruction de la dissipation)
g Ox ,0x; 0Ox ,;0x,

La modélisation de ces termes donne :

&
o =C_ —P
P(9 ek
. P:_Waui -y, oU; , oU, | gkﬂaw
ey ox,  Ox, 3 7] ox,
3 D = 9|V % , o estle nombre de Prandtl
& ox;| o, 0Ox, &
2
£
) =C —
¢g &k

Finalement, 1I’équation modéle la plus utilisée est de la forme [25] :

- 2
96 706 o~ pEL O, Y08 |_» £
Ot / 8xj &k ij o, axj & k

(11-23)

Les valeurs des cinq constantes empiriques (C #,CSI,C&,ak eto,) ont été fixées par

Jones et Launder (1972) :
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C C C ot o

&

1,44 1,92 0,09 1 1.3

Tableau 11.2 : les constantes usuelles du modeéle standard

En conclusion de la schématisation (k —¢& ), nous pourrons retenir :
e Mode¢le largement répandu ;
e Relative simplicité de mise en oeuvre ;
e Modele qui est généralement trés utilis€ dans des codes de simulation
d’écoulements fluides ;
o Le plus utilisé pour les applications industrielles.
Néanmoins, le modéle (k —¢ ) permet d’étudier de facon satisfaisante un certain
nombre d’écoulements mais n’est applicable qu’assez loin des parois. C’est pourquoi,
il est souvent associé a une “loi de paroi” qui permet de ne pas mener la résolution des

équations de bilan jusqu’a cette paroi.

I1.8.4. Le modéle RNG (k-¢)

Le modele RNG (k-g), développé par Yakhot et Orszag 1986, est également un
mod¢le de turbulence a deux équations, et constitue une version améliorée du modele
(k-¢) standard. Il a en effet ’avantage d’éviter une modélisation particuliére pour le
voisinage des parois en particulier par le biais de lois des parois puisqu’il s’étend aux
régions dites & bas nombre de Reynolds. Ce modéle s’appui sur la méthode
mathématique dite de renormalisation qui utilise une description spectrale et statistique
de la turbulence. Les relations qui décrivent ce modele sont trés proches de celles du
modele (k-¢) standard. La principale différence vient des constantes qui ne sont plus
déterminées expérimentalement mais calculées théoriquement. Les relations présentées

ci-dessous sont celles d’une version développée par Yakhot et Orszag [35].
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p%eraj ok ——W%—pg+i Hoy B k. (I1-24)
ot 0x; 7 ox, ox,|\o, o, )ox,
-2
_ 2
L A | L A c¢—0 L 2s)
o x, & k ox|\o, o,)0x + fo k

Avec; o,,0,,0,,0,,C,,C, 4,0, et [ des constantes numériques introduites par le
modele. En particulier, le coefficient ¢ est nul dans le modéle développé par Launder
et égale a 1 dans le modele de Yakhot. Dans le modéle initialement développé par
Yakhot, le terme & représente le taux de cisaillement adimensionnel, donné par :
Jsle
£

Ou |S| représente le module de tenseur de déformation.

Les valeurs des différents coefficients numériques introduits par le modele dans les
équations (I1-24) et (II-25) sont données par Yakhot (a comparer aux valeurs données
par Launder dans les premiers développements du modéle (k-g)) et reportées dans le

tableau 11.3:

Coefficients Launder Y akhot
C, 0.09 0.085
C, 1.44 1.42
C, 1.92 1.68
o, 1 0.719
o, 1 0.719
o, 1 0.719
o, 1.3 0.719
B X 0.012
o, X 4.38

Tableau 11.3 : Données des coefficients introduits par le modele de turbulence.

Comparaison entre le modele original (Launder) et le modele

Modifié (Yakhot)
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I1.8.5. Modele (k£ — @) de Wilcox (1988)
Ce modele a été développé pour remédier au probléme que présente le modele
(k—¢) prés de la paroi. Par contre, il est trés sensible a la condition limite a imposer

sur @ aux frontiéres des couches limites.

ok — ok —oU;, . d u, | ok
—+pU;, — =—ulu' —— ko +—| | p+-- | —
P TP Ox; s ox ppko 0x; Kﬂ Uk]ﬁxj} (11-26)
ow — Ow w—0U, 0 U, | 0w
— 4+ pU;—=—a—uu' — - oo’ +—|| u+ |— 11-27
P P e B o Kﬂ Gw] ax]} (11-27)
Avec :
k
H,=p—
®
&= wk

o : Dissipation spécifique

«=% » B=Yio» B =Yoo » o1=0u=2

11.8.6. Modele (£ — w) de Menter avec correction SST (1992)
Il s’agit d’un modéle bicouche, (k- ) de Wilcox et (k—¢) de Launder-Sharma.
Ce modele conserve le bon comportement du modele de Wilcox dans la région

interne des couches limites et obtenir une condition d’insensibilité de » au niveau des

frontieres.
Py S AL S S | P L (11-28)
ot 0x; ! Ox,; 0x; o, )ox,

paa—“t’+p5,a—“’=—lu;7w" —ﬁpw2+iﬁu+i] 50’}

ox; v, 7 ox ; Ox

(11-29)
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Monter ajoute en plus une correction dite SST (Shear Stress Transport) qui repose

sur la constatation suivante :
Pour les modéles de turbulence a deux équations de transport utilisant la notion de

viscosité turbulente, le rapport de cisaillement T a la valeur de pk est égale a :

P
=t Cu—* (I1-30)
Pk g
Avec ; C,=0.09
b= U
Ox,
) JoR N T
Alors qu’expérimentalement ce rapport est plutot i JCu =03 dans une grande
o,

partie de la couche limite. Dans le cas d’écoulements en présence de gradients de
pression positifs, le rapport production sur dissipation peut étre nettement supérieur a 1
ce qui conduit a surestimer la contrainte de cisaillement et donc, indirectement, a sous-
estimer ’effet des gradients de pression positifs.

Pour pallier cette incohérence, Menter propose de limiter le coefficient de viscosité

turbulente dans la région externe des couches limites :

k p.a, .k
#h=r @ H max(ala), QF, ) ( )

a, =0,3

Q : Taux de rotation.

La fonction F; permet de passer du modéle (k—w) a la paroi (F;=1) au modele
(k—&) a lextérieur (F;=0) et la fonction F, limite la valeur de la viscosité turbulente.

F = tanh(é’4)

Avec ; §=min[max[ Jk 500’”]' 4k ]

0.09ay” y*e | D, y’c,,
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ct D, =max| 2 N %a—w,lO‘20
0,0 Ox; Ox;

F, = tanh(iz)

avec ;

i:min{max[Z \/E 500’”} 4pk ]

0.090.y" y’w | D, v’c,,

Les constantes, indicées 1 pour le modéle de Wilcox et 2 pour le modéle de Launder-

Sharma s’écrivent :

c=Fo, +(1-F)o, F=0,1
k=041
a, =+p" =03
y. = B _ K’
1 ﬂ* O-w 'ﬂ*
5 g M Okl Owl @

0.0750 0;090 0.5530 1.176  2.000 0.31

t) G* Y9 %) ) a)

00828 0.090 04404 1.000 1170 0.31

Remarque : la correction SST de Menter peut étre appliquée a n’importe quel modele

de turbulence a deux équations.
Spalart-Allmaras : u, = pl \k

k—¢: u, =pCk* e
k-—w: U, =pklo
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Chapitre 11 Modélisation de la turbulence

I1.9. Modéle de paroi [36]

Les écoulements turbulents sont trés affectés par la présence des parois, aussi le
champ des vitesses moyennes est affecté par les conditions de non glissement qui
doivent étre satisfaites aux parois.

Le modele k—¢ est principalement valable au cceur turbulent c-a-d I’écoulement
loin des parois. Donc la considération doit étre donnée quant a la fagcon de rendre ce
mod¢éle approprié¢ aux €coulements paroi-limites. Par contre le modele 4 — @ comme
exemple est congus pour étre appliquée dans toute la couche limite, a condition que la
résolution de maille de proche-paroi soit suffisante.

Considérons un nombre de Reynolds R, basé sur la distance Y a la paroi, rappelons

que ce nombre sans dimension est le rapport des forces d’inertie aux forces de
viscosité.

L’expérience montre que la région de proche-paroi peut étre subdivisée en trois
couches figure (II-1). Pour une valeur importante de Y (loin de la paroi) les forces
d’inertie sont prédominantes (couche externe), alors en s’approchant de la paroi, et

avant d’atteindre une valeur nulle, R, sera égale a I'unité et ce pour une certaine

valeur de Y (couche tampon). C’est dans cette région que les forces visqueuses et les
forces d’inertie sont en équilibres. La région qui reste en dessous (sous couche
visqueuse) est le si¢ge de fortes contraintes visqueuses, ou les forces d’inertie sont

pratiquement sans effet.

Y
Epaisseur de la ¢
‘he 1limi o
couche limite ¢ U 6
Couche
turbulente
externe
— ¥
Couche tampon
= A
6 Sous-couche wvisqueuse

Figure II-1 : profil de la vitesse proche de la paroi
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I1.9.1. Couche interne
I1.9.1.1. Sous couche visqueuse

Puisque c’est la viscosité qui ’emporte, la loi de paroi permet d’écrire :

o= L. f(yUf}f(y*) (1132)

14

T

U, = \/E (11-33)
P

Avec 7, : contrainte de cisaillement a la paroi définie par :

Ou:

T, :,UE%—;]} (I1-34)
y=0

La relation (II-32) est applicable jusqu’a une distance adimensionnée de la
paroi y” =30.
A travers une couche trées mince proche de la paroi(Os v 35), la contrainte de
cisaillement 7z est a peu prés égale a la contrainte pariétaler,, donc a partir des

¢quations (II-32) et (II-33) nous aurons :

U=y (1I-35)

11.9.1.2. Couche tampon
Dans cette région la couche entiérement turbulente et la sous couche visqueuse se
mélangent et les contraintes visqueuses ont la méme grandeur que les contraintes

turbulentes.

11.9.1.3. Couche de la loi logarithmique

Dans cette zone, la vitesse de 1I’écoulement suit une loi logarithmique, d’ou le nom

de «couche logarithmique».

1
U'=—1ILny" +B 11-36
Ly ( )
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Chapitre 11 Modélisation de la turbulence

Ou K =0,41 (constante de Von-Karman) et B=5,5 sont des constantes universelles

déterminées expérimentalement, pour les écoulements turbulents limités par des parois
lisses. En présence de parois rugueuses la valeur de B diminue jusqu’a 5. La loi

logarithmique est valable pour30 < y* <500.

I1.9.2. Couche externe
Dans cette zone la viscosité moléculaire n’aura pas une influence sur I’écoulement et
la vitesse est fonction de la distance a la paroi et de 1’épaisseur de la couche limite

turbulente :

U ~U() _ L(x] A (11-37)
U K\o

T

A étant une constante, ¢ I’épaisseur de la couche limite.
Cette derniére équation est appelée loi déficitaire ou encore loi de sillage. Elle est

valable a partir de y* =500.

a : Zone
' logarithmique
30 1 Sous-couche | | IJ '
visqueuse | ! :
IJ Zone tampon : :
Zone de sillage
20 — \ |
] | | 1\}
10 — :
0 ! : - »
l oo v v | = +
x . Loo y
107 10° 10! 10° 10° 10°* B

Figure II-2 : Représentation de la couche limite turbulente en proche paroi
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Chapitre 111 Modélisation numérique

Chapitre 111

Modélisation numérique

Les équations de conservation considérées dans le chapitre précédent sont des
équations non linéaires, pour lesquelles une solution analytique n’est pas connue dans
la plupart des cas. De plus, la théorie mathématique de ces équations est encore
incompléte : si en deux dimensions d’espace (écoulement plan) des résultats
d’existence, d’unicité et de régularité de solution sont connus, il n’en est pas de méme
pour trois dimensions d’espace (écoulement tridimensionnel), qui se rapproche le plus
de la réalité physique.

A T’heure actuelle, 1] existe un certain nombre de codes tridimensionnels industriels
permettant la prédiction d’écoulements fluides par la résolution des équations de
Navier-Stokes grace aux méthode de volumes finis, des différences finis ou des
¢léments finis (CFD2000 ,CFX-F3D,PHOENICS,FLUENT,....).

Le logiciel FLUENT (celui que nous utilisons) modélise par la méthode des
volumes finis des écoulements trés variés dans des configurations plus ou moins

complexes.

ITI.1. Méthode des volumes finis

La méthode numérique des Volumes Finis consiste a discrétiser le domaine
géométrique de calcul en sous-domaines ou volumes de contréle. Son principe,
consiste a intégrer 1’équation aux dérivées partielles (EDP) considérée sur une maille
et d’interpoler ensuite cette intégrale par les valeurs prises par la fonction aux noeuds.
Cette formulation intégrale repose sur le théoréme de la divergence de Gauss [37].

Pour une variable ® on a :

[ divgav = [ 4;.ds (ITI-1)

Ou 09 désigne la frontiere du domaine 4.
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Il en résulte que pour chaque volume de contrdle, les hypothéses de discrétisation
des formes conservatives s’appliqueront non pas sur I’inconnue elle méme, mais sur

une interpolation a la frontiere du domaine d’intégration.

II1.2. Le maillage

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales
(cas bidimensionnel) dont I’intersection représente un noeud, ou on trouve la variable
P et les composantes U, et U, du vecteur vitesse qui se trouve au milieu des segments
reliant deux noeuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué¢ d’un réseau de
points (noeuds).Ainsi un ¢lément de volume (volume de controle) est défini autour de
chaque noeud.

Les grandeurs scalaires pression, température, énergie cinétique et taux de
dissipation sont stockées dans le noeud P du maillage, tandis que les grandeurs
vectorielles U; et U, sont stockées aux milieux des segments reliant les nceuds.

L’équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrdle associé¢ aux
variables scalaires et les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le
volume de contrdle associé aux composantes de vitesse.

Le volume de contrdle de la composante longitudinale U; est décalé suivant la
direction x par rapport au volume de contréle principale, celui de la composante
transversale U, est décalé suivant la direction de y. Ce type de maillage dit “maillage
décal¢” permet une bonne approximation des flux convectifs et une meilleure
¢valuation des gradients de pression ainsi qu’une stabilisation numérique de la
solution.

La construction des volumes de contrdle et le maillage décalé sont montrés dans la

figure III-1:
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.

]

@

L4
oW
; > @ . > @
| ¥
. !
@

L4

! I

m{n_

———

EEw

Figure-11I-1 : Maillage cartésien décalé en situation bidimensionnelle, et localisation des
inconnues.

—>  Neud de vitesse @ Neeud des variables scalaires ;
B volume de contréle pour les variables scalaires ;
M0  Volume de contréle pour U ;
L1 Volume de contréle pour v .

IT1.3. Discrétisation des équations

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent constituent le
systeme d'équations aux dérivées partielles a résoudre. En principe, chacune de ces
équations peut é&tre codée séparément sous forme discrétisée et résolue
individuellement pour obtenir une solution. Cependant, ces équations peuvent toutes

s'écrire sous la forme d'une équation de convection - diffusion. Ainsi, si l'on note ¢ la

variable étudiée, chacune des équations peut s'écrire sous la forme générale suivante:

opp , 0(pU¢) _ - 09

=T, —5 (111 -2)
o ox, Pox;
r C D

Avec :

e T :terme transitoire,
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e (C :terme de convection,
e D :terme de diffusion,
e S :terme source.

e T, :lecoefficient de diffusion de la variable ¢
* 5, le terme source net.

Cette formulation permet de ne pas réitérer le travail de discrétisation pour chaque
équation. Seule cette équation est discrétisée et le systéme d'équations aux dérivées

partielles est résolu pour chaque valeur successive deg. Le systeéme prend alors la

forme d'une équation vectorielle trés condensée, avec :

.0

1
WV

U,

U LV

¢ = 2 LV

U3 F¢:

k ﬁ+ ‘
Oy Oy

&
1% 12
o Y
Gé‘ O-S[

10P 0| (aU. aU,) ——
-———+—|V + —uyu’
pOx, Ox ox, Ox, ‘
1P 0| (aUs oU;) —
g Tt |V + —ugu
4 =) pOx; Ox; ox,  Ox,
—— U,
.................. -y ——-¢
! ox
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Le domaine de I’équation aux dérivées partielles est décomposé en sous domaines
(volumes de contrdles), figure (III-2). Par convention, chaque face est associée a une
lettre. Par analogie avec les notations utilisées pour définir une situation géographique,

les faces sont repérées de la fagon suivante :

o La face est, «e», est orientée suivant I’axe principal du repére, dans le sens des
X croissants.
e La face nord, «n», est orientée suivant I’axe y, dans le sens des y croissants.
e La face supéricure, «t», est orientée suivant 1’axe z dans le sens des z
croissants.
Les faces ouest «w», sud «s», et inférieure «b», sont définies relativement a ces
derniéres. Le centre de la cellule considérée est repéré par le point «p» et le centre des

cellules voisines est noté N, S, E, W, B, T.

Figure- Il -2 : Volumes de contréle pour une cellule 3D

L’¢équation sous la forme générale (III-2) s’écrit, en coordonnées cartésiennes comme

suit :

Z(pi Zov)- 0 Zud)-2 (221, 2]

+— =— p
oz ox ox) oy oy

0 op
—|,—|+S I -3
+az( ¢azj+ ’ ( )
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Seule cette équation est discrétisée et le systéme d’équations aux dérivées partielles

est résolu pour chaque valeur successive de ¢ .

Si on note par J,,J et J_ les flux totaux de convection et de diffusion par unité de

surface, I’équation (II1-3) devient :

Do)+ L)+ 2(1,)+ 2 (0.) =5, (111 -4)

Avec :

La discrétisation consiste a transformer 1’équation différentielle de transport en un
systéme d’équations algébriques. L’équation (Il1-4) est d’abord intégrée sur le volume

de controle et entre deux temps successifs ¢ et ¢+ Az :

t+At

S : (¢ Mxdydzdt + .! jjﬂ%{: + a;f + anZZ }dxdydzdt = []‘A[j‘j‘jS gadxdydzdt (111 -5)

1 Vi Juis

—_—
—_—
2o

t bsw

Pour pouvoir approximer cette équation sous forme algébrique, on considere les

hypothéses suivantes :
o La variable généralisée ¢ varie linéairement entre les noeuds principaux dans
les trois directions,

e Les termes convectifs et les termes diffusifs sont uniformes a travers les faces

correspondantes,
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e Le terme source est uniforme sur le volume de controle.

a) Intégration du flux total
L’intégration des termes convectif et diffusif (terme II) de 1’équation (III -5) entre ¢

et ¢+ At pour tout le volume de contrdle est:

1= f!”{ o }dxdydzdt f{”j[a‘] ]dxdydz+jﬁ[

t bsw bsw

dedydz

1= [«Jx )~ v (), (), ) et + (2., - (0.), )}idxdy}t

I=(J,), AvAzAt = (J,), AyAzAt + (J ) AxAzar—(J ) AxAzAr+

+(J.), AxAyAr —(J ), AxAyAt (111 -6)
On pose :
Je = (J)C )E AyAZ JM = (J’C )W AyAZ
J, =) Avaz J, =,) Axaz
J, =(J.),AxAy J, =(J.), AxAy

Finalement I’expression du terme II de 1’équation (II1-5) devient :

N=1[J,-J, +J, -J, +J, —J, At (111 -7)
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b) Intégration du terme source
L’intégration du terme source (terme III) de I’équation (III -5) entre ¢ et ¢+ A¢pour

tout le volume de contrdle donne :

I = HJ.A[ j :lq. j S dxdydzdt = HJ‘N ﬁ j‘ j S¢dxdydz}dt

t bsw t bsw

En utilisant la troisiéme hypothése, on peut écrire :

I = HJ‘AZ S¢jjjdxdydzdt = g + AVAt (IIT -8)

t sw

Ou: §, est la valeur moyenne du terme source sur ce volume, AV est le volume de

controle.
Puisque les équations discrétisées vont étre résolues par les méthodes de résolution

des systémes linéaires, le terme source sera linéarisé de facon a forcer la convergence.
S,=8.+8,0, (111 -9)

Ou S, est la partie constante qui ne dépend pas explicitement deg,, S, est la pente de
¢, (coefficient de g, ).
Il est nécessaire que le coefficient S, soit inférieur a zéro pour que la solution soit

numériquement stable et que la convergence soit plus rapide.

IT1.3.1. Discrétisation temporelle
Le terme de dérivée temporelle, (terme I) de 1’équation (III -5), est intégré entre

I’instant ¢ etz + At¢, pour tout le volume de contrdle :

= I a(ﬁ)dfj [ [z - T%W =p)8, -~ P)oy AV (IIT -10)

bsw t
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Les exposants 0 et 1 indiquent que les quantités sont considérées a ¢ etz + Atz.

Donc, I'intégration du terme d’accumulation ¢ ne pose pas de probléme.

Pour les autres termes (termes II et III), I’intégration est moins directe. Plusieurs
schémas sont possibles, une formulation générale étant, pour une fonction b

quelconque :

Hftb(t)dt = £b(t+ A+ (1= )b(?) (I -11)

t

Ou fest un facteur compris entre 0 et 1.Une valeur de f nulle donne un schéma

explicite, une valeur de 1 donne le schéma implicite. Le code Fluent emploie un

schéma implicite, qui a ’avantage d’étre inconditionnellement stable.

a) Schéma explicite
Dans ce schéma, f prend la valeur 0, cela signifie que lorsqu’on remplace (III.11)

dans I’équation de discrétisation, ¢, est obtenu explicitement en terme de valeurs ¢/
(i=E, W,N,S).

On applique donc ce schéma pour calculer ¢,a partir deg;, et on évalue de la méme
maniére ¢ a partir deg; (i =E, W, N, S) et ainsi de suite. Donc a chaque pas de calcul,
tout se passe comme si on reprenait le probléme avec, comme condition initiale, la
valeur de ¢, obtenu au pas précédent.

On comprend bien la notion d’évolution du systeme, le schéma est dit explicite

parce que a chaque fois la valeur de ¢, est calculée directement en fonction de ¢,

(1=E, W, N, S) au temps précédent. Le calcul d’aprés le schéma explicite, est instable

et les erreurs s’amplifient rapidement, ce qui rend son utilisation tres difficile [37].

b) Schéma implicite
Pour ce schéma, le coefficient f prend une valeur égale a I’unité. On remarque, que

la valeur ¢, ne peut plus étre calculée directement, le schéma est dit alors, implicite.

Les coefficients de 1I’équation de discrétisation sont toujours positifs, il faut remarquer
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que ce schéma implicite est inconditionnellement stable, de plus il donne des résultats

satisfaisants.

¢) Schéma de Cranck-Nicolson

Pour ce schéma, le facteur fprend la valeur 0.5. On détermine ¢, en fonction de ¢

et ¢' (i=E, W, N, S). Ce schéma nécessite aussi le respect d’un critére de stabilité, en

plus si At est grand, on risque d’obtenir des résultats erronés [37].

I11.3.2. Discrétisation spatiale

Discrétiser une équation différentielle aux dérivées partielles revient a remplacer
I’information continue exacte, contenue dans cette équation par une information
discréte contenue dans une équation algébrique.

L’approximation de la variable généralisée ¢ aux interfaces du volume de contrdle
se fera donc avec le choix du schéma de discrétisation approprié. Le role du schéma
intervient pour expliquer comment évaluer les flux de diffusion et de convection sur

les faces du volume de contrdle apres intégration.

I11.3.3. Formulation générale du probléeme
L’intégration de I’équation de transport (III-3) donne :
1 /1 040 AV 1 1 1 1 1 1
(pP¢P - pP¢P )A_t+ (‘]e - JW + ‘]n _Js + ‘]t - ‘]b): (Sc + SP¢P)AV (III _12)
Ou :
1
Jil = (pUj )»¢i1 -I; %
! ox .

J
Pour simplifier I’écriture, I’exposant 1 sera omis, on obtient :
AV
A
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L’intégration de 1’équation de continuité entre ¢ etz + At, sur le volume de controle

donne :

(o, pp)%+(c ~C,+C,-C, +C, —C,)=0 (111 -14)

Ou: Ci(i =e, w,n,s,t,b) sont les débits massiques a travers les faces du volume de
controle.
En multipliant I’équation (III -14) par ¢, et on la retranche de I’équation (III -13),

on obtient :

(P ¢P)pPAV (Je_Ce¢P)_(Jw_Cw¢P)+(Jn_Cn¢P)_(Js_CS¢P)

+(J, -Cgp)-(J, = C,8,)=(S. +5,4,) (1L -15)
On peut écrire les termes entre parenthéses comme suit :
V. =Cgp)=a. (¢, -4
U, ~Cty)=a, (6, ~4,)

(Jn _C;1¢P): aN
(v, -C¢, )= as(¢s é») (I11 -16)
(Jt _Ct¢P)= aT(¢P ¢t
(Jb _Cb¢P> ag (¢b ¢P
Avec :
a, = D,A(P,|)+|-C..0
a, =D, A(P,|)+
oy =D AP, |_ (11 -17)
ag = DSAQ
a, =D, A(P, || ct,o
a, = D,A(P,|)+|C,.0
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L’¢équation de discrétisation s’écrit sous la forme :

apPp = apPy +ay Py +ayy +ashs +ary +aypy +b (IIT -18)

a,=a, +a, +ay+ag+a, +a, +ay,—S,AV (III -19)
. :%AtV (111 -20)
b=S.AV +a,p, (111 -21)

Ou AQP|) est une fonction caractéristique du schéma choisi, dont I’expression est

donnée pour quelques uns d’entre eux sur le tableau suivant, [38].

Schéma La fonction A(P|)
Différences centrées 1-0.5P,
Upwind 1
Hybride L1-0.5P|
Loi de puissance 0,(1-0.1P, )5H
Exponentiel |Pg|/(exp|Pe| ~1)

Tableau des formes de la fonction AQPD pour différents schémas.

Avec : P, est le nombre de Piclet, qui représente le rapport local de la convection a la

diffusion.

P, :%:; . i=(ewns.ib) (Il -22)

La représentation graphique de la fonction AQPD en fonction de P, est donnée sur la

figure ci-apres :
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\l'p\nnd

Exponenuel (exact)

Lo de purssance

Hybnd

-
w

Dafférence centrd

Figure IlI -3 : la fonction AQP|) en fonction de P,

Nous allons brievement développer ces relations qui sont primordiales dans la

discrétisation des équations et le lecteur intéressé trouvera plus de détails dans [38].

I11.3.3.1. Schéma aux différences centrées

La forme stationnaire de I’équation (III-5) est :
[V, -J, +J, =T, +J,—J,]= (S, +5,8,) AxAyAz (I11-23)

Ou J,(i =e,w,n,s,t,b) est le flux total évalué sur chaque face du volume de contrdle.

Ce flux est composé de deux parties : le flux convectif et le flux diffusif.

Par exemple :

J, = ( pU$-T, %} (111-24)

Ce schéma fait I’hypothése d’une variation linéaire de ¢ d’un nceud a son voisin

immédiat. En supposant que les interfaces des volumes de contrdle sont a mi-distance

entre les nceuds.

61



Chapitre 111

Modélisation numeérique

On a alors :

Les termes convectifs des variables généralisées ¢

interpolation comme suit :

6. =50 +4,)
b=+
b, =50 +9,)
b= 8 +4,)
b= 0 +9,)

b= 8+ ,)

se présentent par une

(111-25)

Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences,

ce qui donne :

T % =T ¢E _¢P
“ox|, (&),
r 09| =T, dp — ¢W
"ox|, (5x)

o bt
"oy, (69),
o8 _p dmd
ol (),
9 _p b9
Vel T @),
rb% =T, ¢P — ¢B
0z |, (&)b

(111-26)

En introduisant les relations (II1-25) et (I1I-26) dans I’équation (I1I-23), on obtient :

apPp = apgpy +ay, ¢y, +ayPy +asps +a;¢, +agpy +b

(111-27)
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Il reste a déterminer I’expression des coefficients a,,a,,a,,a,,a5,a,,a, et bdu

systéme linéaire (I11.27) qui dépend du schéma de discrétisation utilisé [39].

Pour ce schéma :

a,=a,+a, +a,+ag+a, +a, +ay—S,AV (111 -28)

b=S,AV +a)¢,

0 _ PrAV
.Y’
C
aE = De - 26
C
C
aN = Dn - .
2 (111 -29)
CS
ag =D, - 5
Cl‘
ar = U, _7
C
g =L _Tb
Ou:
T.Ax Ax, . . :
. D, = W — Exprime la force de diffusion. Toujours
29 i
positif
o C, =(pU),Ax;Ax, — Exprime la force de la convection. Positif ou

négatif selon le sens de I’écoulement
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Les coefficients de discrétisation a,(i=E,W,N,S,T,B)rassemblant les flux
convectifs et diffusifs.

Les coefficients a,doivent avoir le méme signe positif (la deuxiéme régle de base de
la méthode des volumes finis), mais la relation (III -29), peut créer des coefficients
négatifs.

Les coefficients de discrétisation peuvent aussi s’écrire sous la forme suivante :

(111 -30)

Pour que ces coefficients soient positifs, le nombre P, doit étre dans I’intervalle [-2,2]

et S,< 0. L’application de ce schéma n’est avantagée que si |PE| <2, ceci est réalisé

pour des maillages fins.

I11.3.3.2. Schéma Upwind
o Le schéma dit Upwind d'ordre un [40] :

Ce schéma est basé sur I'hypotheése que les valeurs de la variable ¢ aux faces du
volume de contrdle prennent les valeurs au centre de la maille précédente dans le sens
de I'écoulement.

Ce schéma est tres stable dans le cas ou les échanges convectifs sont prépondérants

par rapport aux échanges diffusifs (nombre de Peclet élevé).
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Cette méthode de calcul, simple et efficace, est la moins gourmande en ressources de

calcul, mais elle introduit une diffusion numérique importante.

o Le schéma dit Upwind d'ordre supérieur :

Dans le but de réduire la diffusion numérique associée au schéma d'ordre un,
plusieurs schémas Upwind d'ordre supérieur ont été développés. Quel que soit l'ordre
du schéma proposé, les différences centrées sont utilisées pour le terme de diffusion.
La principale différence réside dans le traitement de la convection. Contrairement au
schéma d'ordre un, qui utilise uniquement les valeurs au centre de la maille amont, les

schémas d'ordre supérieur utilisent plus de points pour décrire le flux de convection.

Dans le schéma Upwind, la valeur de la variable ¢ a I’interface n’est pas interpolée.
I1 est appliqué pour les écoulements a dominance convective. Sur la figure (I11-4) ; le

schéma assigne directement ¢, .

Par exemple :

b=¢, siC.20

¢, =¢. sitC,<0

@N
C, < OI lc >0
C. =0 C,z0
we Ve @®E
« -—
c, <0 C, <0
C. 2 OT l(‘__ <0
@s

Figure Ill-4 : Le schéma Upwind
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On définit ’opérateur : |4, B| = max(4, B)

Le schéma Upwind s’écrit donc comme suit :

C.8, = 4,[C..0| - ¢ |- C..0

C.4, =¢:|C..0|-¢,[-C,.0

Coth = rlC, 0~y C, 0 )
C.4, = 5|C,.0) ~ ¢ |- C,.0

C.é, = 4,|C..0| -4, |-C..0

Cydy =6,|C,.0| - 5] C,.0

En substituant les expressions (III -31) dans 1’équation (III -23), I’équation de

discrétisation devient :

apPp =ay@p +a, @y, +ayd, +asds +a,d, +azd, +b
a,=a, +a, +ay+ag+a, +a, +ay,—S,AV

b=S.AV +a,p,

Avec :

a, =D, +|-C,.,0
a, =D, +|-C,.,0
ay =D, +|-C,.0
ag =D, +|-C,.0
a; =D, +|-C,,0
a; =D, +|-C,.0

(111 -32)

Tous les coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait que ce
schéma est inconditionnellement stable, 1l introduit une erreur nommée fausse
diffusion, et de ce fait il donne une mauvaise représentation du phénomene physique

réel.
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I11.3.3.3. Schéma exponentiel
Considérons le probléme monodimensionnel de convection diffusion stationnaire en

I’absence de terme source. L’équation de transport de la variable ¢ s’écrira :

d _d(pd¢ i
(o) = dx[r dx] (11-33)
Avec :

plx=0)=¢, e gx=L)=¢, (111 -34)

La solution de cette équation est telle que :

b—d, exp(P, /L—1)

_ (II-35)
¢ — 9, eXp(PeL )_1
p_—PU p, =PUL (111-36)
r r
On introduit I’expression suivante :
J, =pUgp-T aé (IT1-37)
dx
Et si on inteégre 1I’équation (II1-33) sur un volume de controle, on aura :
J,-J, =0 (IT1-38)
En utilisant la solution dérivée (III-35) appliquée entre les nceuds P et E, avec :
P - (pU,).8, _C. (111-39)
r D

e e

On obtient I’expression de J, :

_ ¢P B ¢E -
J, =C, [¢p + mj (111-40)

La substitution de cette équation et de celle de J  (obtenue de la méme manicre), dans

I’équation (I1I-38), donne finalement :
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Ce(¢p+%_—¢)ﬁ}—c’w[¢w+ by ~0r Jzo (I11-41)

explP,, ) exp‘P i—

ew

Et sous forme standard :

appp = apPy +a, ¢, (111-42)

ay = =D, AP, |)+|-C..0

=CA
o)
A5 )"

ap =ap +ay + )

P, |)+]c,.0

(111 -43)

Avec: ap =

I11.3.3.4. Schéma Hybride

Ce schéma [41] compare l'importance relative des flux de convection et de diffusion
sur chaque face du volume de contréle dans le but de déterminer si le flux échangé
avec la cellule adjacente est entrant ou sortant. Le nombre de Peclet (le rapport entre le
flux diffusif et le flux convectif) est alors utilisé pour déterminer le coefficient qui
représente une approximation raisonnable de la valeur exacte du flux
monodimensionnel local de convection-diffusion.

Ce schéma est la combinaison des deux schémas (différences centrées et Upwind) il
est plus utilisé pour une résolution des équations avec un champ de vitesses faibles,
quand les effets de la diffusion sont importants.

En appliquant ce schéma, la variable généralisée ¢ aux différentes interfaces du

volume de controle pendra la forme suivante :
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g, = ae¢p +(1_ae )¢E
g, =a,py + (l_aw )¢P
¢n :an¢p +(l_an) N
9, =a g +(l_as )¢P
b =a,+(1-a
¢, = a,Pp +(l_ab)¢1>

(111 -44)

Avec les coefficients «,(i = e, w,n,s,t,b) sont définis par :
0 si P<-2 — Schéma Upwind
a;, = % si |Pe|S2 — Schéma Centré
1 si P>2 — Schéma Upwind
En substituant les valeurs prises par la variable ¢ dans I’équation (III -22), on aura
[42] :
apPp = APy +ay Py +aydy +ashs +ary +agdy +b

a,=a,+a, +a,+a,+a, +a, +ay,—S,AV

a, =|-C,,D, ——=,0

w2 w

C
ay =|C,»D, + =50

ay=|-C,,D, —i" ,0
(111 -45)
aS = CS,DS + CZS ,0
C
ar = _Ct’ z_?

a, =|C,,D, +—=.0
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I11.3.3.5. Schéma a loi de puissance

Ce schéma est une version approchée du schéma exponentiel, plus précis que le

schéma Hybride car les coefficients a,,a, et a,sont approchés par une fonction

polynomiale de P, , par morceaux.

Pour le coefficienta,, on a :

si. P, <-10 2 __p

sii —10<P, <0 £ -(1+0.1P,) -P,
D

sii 0<P, <10 Z—E=(1—o.1pee)5

si P,>10

L’équation de discrétisation de ce schéma s’écrit :
apPp = app +aydy +aydy +asds +ary +agdy +b

a,=a,+a, +a,+a,+a, +a, +a, —S,AV

Avec :
agp = ( )5
a, =D,[0,(1-0.17,[) |+
ay =D,0,(1-0.1,[J |+
a; =D[0,(1-0.1P,|) |+
ar = (1 )
a, =D,|0,(1-0.12,|] | +

(111 -46)

(111 -47)
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Remarque :
On remarque que le nombre de Peclet est I’¢élément essentiel pour caractériser le
comportement d’un schéma numérique. La limitation des schémas précédents se situe
comme suit :

o Schéma centré : par les valeurs |P,|<2

e Schéma Upwind : surestime la diffusion pour les grands nombres de Peclet,

e Schéma Hybride : son inconvénient est I’erreur maximale lorsque P, =2

e Schéma PLDS : stable et donne une bonne approximation de la solution exacte.

I11.3.4. Couplage vitesse pression
e L’Algorithme SIMPLE :

Lorsque le champ de pression est connu, le champ de vitesse est obtenu directement
par la résolution des équations de quantité de mouvement. Mais la pression est
inconnue, et on ne dispose pas d’une équation évidente pour sa détermination.

La méthode utilisée pour résoudre ce probléme repose sur 1’idée que, lorsque le
champ de pression correct est injecté dans 1’équation du mouvement, le champ de
vitesse résultant doit satisfaire 1’équation de continuité. Cette méthode a ét€¢ mise au
point par Patankar et Spalding [37]: c’est 1’algorithme SIMPLE (Semi-Implicite
Method for Pressure Linked Equations).

Si on extrait le gradient de pression du terme source, dans le cas d’une grille décalée
(Figure III-1), I’intégrale de 1’équation générale de transport pour U, V et W sur les
volumes de controle spécifiques aux composantes de la vitesse donne les équations

suivantes :
ane = ZaiUi +bU1 + Ae(PP _PE)

aU,=>aU,+b, +4,(P,-P,) (I11-48)

atUt :ZakUk +bU3 +At(PP _PT)
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Avec b,,, b,, et b,,contient tous les termes source de 1’équation sauf ceux de la
pression, le terme A4,(P,—P,) représente les forces de pression et A; sont les
surfacesi = (e, w, n,s,t,b).

L’étape de prédiction consiste a donner un champ de pression P"pour obtenir des

valeurs estimées de la vitesse U, , U, et U, a partir des équations suivantes :

U =YaU; +b, + 4P - P,)

a,U =Y aU, +b, +4, (PP* —PN*) (111-49)

qwzzﬁmﬁw%hdgﬁﬂﬂ

En général, les valeurs obtenues des vitesses ne vérifient pas 1’équation de
continuité, ¢’est pourquoi on corrige la pression estimée P* par I’introduction d’une
correction P’ donnée par :

P=P +P (111-50)

De méme pour les composantes de la vitesse :

U =U +U!
U, =U; +U! I1-51
2 2 2
U, =U; +U.

Ou les champs P, U, U, et U"s sont les prédictions de la pression et des vitesses et

P', U, U, et Uj leurs corrections, ce qui fait que :

U, =U+U] avec i = (e,w)
U, =U+U] avec i = (n,s) (II1-52)
U =U;+U] avec i =(t,b)

Si on retranche les équations des valeurs estimées de celles des valeurs corrigées, on

trouve :

72



Chapitre 111 Modélisation numérique

aU. =Y aU, +AE(PP —PE)

aU, =Yau, + AH[PP' —PN'j (I11-53)

aU =Y aU, +At(PP —PTJ
D’autre part, et pour des raisons numériques si on néglige les termes) aU, ,

ZajU ; et ZakU , par rapport aux termes de pression dans (III-53), on obtient alors

les équations de correction de vitesses:

Ul =d, (P~ P)

Ul =d, (P, —P)) (I11-54)
Ul =d,(P,~PF)
Avec : de:Ae, dn:A" et dt:i
a a a

Les champs des vitesses seront corrigés par les équations suivantes :
U,=U," +d, (P, - P)
U,=U, +d,(P,—P)) (I11-55)
U ,=U,"+d,(P,-P})
Maintenant, pour trouver la discrétisation de P'(équation de correction de pression), il

suffit d’écrire 1’équation de continuité comme une équation de correction de pression.

L’équation de continuité discrétisée pour un volume de contrdle s’écrit :
U, -U, )AvAz+ (U, -U,)AxAz + (U, —U, )AxAy = 0 (I11-56)
En se basant sur les équations (III-55), on peut en déduire I’équation de correction de
pression :

a,P, =a,P;,+a, P, +a,Py+asP;+a,Pl +a,P, +b (II1-57)
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Avec :
a, =d,AyAz
ay, =d AyAz
=d AxAz

v = (I1-58)
ag =d AxAz

a, =d,AxAy

a, =d,AxAy

a,=a; +a, +ay tag+a, +a,
b=(U" U WAz + (U —U" W WAz + (U U JAxay (111 -59)

L’algorithme SIMPLE peut étre maintenant déduit :

1-estimer un champ de pression P”

2- résoudre les équations de quantité de mouvement pour obtenir U, , U, et U’s.
(Equation : I11-49).

3- résoudre les équations de correction de pression (équation III -56).

4- corriger les pressions (€quation II1-50).

5- corriger les vitesses (équation II1-51).

6- résoudre les équations décrivant I’écoulement.

7- retourner a 1’étape 2, avec une nouvelle estimation de champs de pression

P"jusqu’a convergence.

II1.3.5. Sous relaxation

Pour atténuer les fluctuations de la solution approchée, on introduit une sous
relaxation pour la variable ¢ au point P, d’une itération a la suivante, seule une partie
de la correction Ag, (Ag, = ¢, — ¢, ), déduite de I’application de 1’algorithme SIMPLE
est appliquée, et la variable ¢, est remplacée par ¢, donnée par :

La sous- relaxation est fréquemment utilisée pour éviter une divergence quand les
¢quations sont fortement non linéaires.

L’équation algébrique s’écrit :

aP¢P = Zanb nb +b (III_6O)
nb
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Ou

Zanb nb +b

bp=¢p+| ——— ¢ (IlI-61)

ap
Avec ¢, est la valeur de ¢,a I’itération précédente.
On fait introduire un coefficient de sous-relaxation a (0 <a <1) pour atténuer ou

amplifier la variation de ¢,.On peut écrire :

Zanb s T D

bp = Pp + 0| ¢, (I11-62)

ap
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Chapitre IV Mise en place de la simulation sous Fluent

IV.1.Introduction

Fluent est un code de calcul qui permet de simuler les écoulements des fluides avec
et sans transferts thermiques. Dans les géométries complexes. Il peut résoudre des
problémes d’écoulements avec des mailles structurées et non structurées. Les mailles
supportées en 2D sont de type triangulaires ou quadrilatérales, elles sont
tétraédriques/hexaédriques/pyramidales en 3D, ou des mailles hybrides.
Fluent a la capacité de simuler :

e Les écoulements 2D ou 3D
o Etats permanant ou transitoires

e Ecoulements incompressibles ou compressibles incluant toute vitesse de

régimes (subsonique, transsonique, supersonique et hypersonique)
¢ Ecoulements non visqueux, visqueux, laminaires ou turbulents
¢ Ecoulements dans les milieux poreux

IV.2. Construction de la géométrie
La géométrie a été construite a I’aide du logiciel Gambit qui est un mailleur 2D/3D;
pré-processeur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un probléeme de
CFD (Computational Fluid Dynamics). Il génére des fichiers *.msh pour Fluent.
Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie des problémes
(construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le
maillage et sa vérification, la définition des frontiéres (Types de conditions aux

limites) et définitions des domaines de calculs.
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Construction nettoyage de la
géométrie

Maillage de la
géométrie

Définition des frontiéres
et des domaines fluides

Geomelry

9| &1 9]

ol |34 8|
e

Creale Real Verlex
coorimate Sys. [Fayst 8|
Type | Cartesian _lI

® [o H: [D
" a1
z: B 2 F
Label ,—

Apply | Reset |  cose |

Dans notre cas la géométrie est un véhicule automobile (3D).Vue la complexité de
cette géométrie étudice, sa création est effectuée a partir des point, courbes, créer des
surfaces a 1’aide de ces courbes puis le volume en collant les surfaces.

Apres manipulations des commandes nécessaires on a abouti a la création des
géométries de véhicules suivantes :

Figure 1 : véhicule tri corps

Figure 2 : véhicule bi corps
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Les géométries utilisées dans cette simulation numérique 3D représentent des
véhicules automobiles (bi corps, bi corps avec déflecteur, tri corps et tri corps avec
rétroviseurs) de dimensions réelles.

Les dimensions détaillées des géométries sont données en annexe B. la géométrie
retenue dans cette présentation représente le véhicule tri corps de longueur L = 4.14m,

hauteur & = 1.50m et de largeur [ = 1.58m suivant les directions x, y, et z.

La géométrie est placée dans une veine numérique de forme parallélépipede dont la

longueur L’, la hauteur A’ et la largeur I’ sont respectivement : 13 h, 6 h et 5h, figure3.

Figure 3 : définition de domaine d’étude

Ces dimensions importantes permettent de s’affranchir des éventuelles interactions
entre les conditions imposées a I’écoulement aux limites du domaine de simulation et
I’écoulement principal (au voisinage de la géométrie) et d’éviter en particulier toute

remontée de pression.
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IV.3. Modélisation mathématique

L’écoulement est simulé a 1’aide de code Fluent basé sur un schéma de discrétisation
aux volumes finis des équations qui régissent I’écoulement. La turbulence, est
modélisée a I’aide de modéele RNG- k-¢ qui donne des résultats satisfaisants puisque
dans notre cas on ne va pas s’intéresser a la couche limite mais beaucoup plus a la
détermination de la valeur de coefficient Cx et ’identification des grandes structures
tourbillonnaires tels que les tourbillons contrarotatif (on peut utiliser un autre modéle,

k-¢, k-0,...
IV.4. Le systéme d’équations a résoudre
» Equation de continuité

o, _
Ox,

0 3.1)

» Equation de conservation de la quantité de mouvement

an+Ej an:_la_P_i_ 0 y an+an + 0 (—W) (32)
ot ox; p Ox; 0x; ox,  Ox

J i
IV.5. Le maillage
Le maillage tétraédrique opté pour ce domaine d’étude comprend 1180576 nceuds et
6659034 ¢léments. Vue la complexité¢ de la géométrie (arcs, angles,..), le maillage
structuré était impossible a obtenir (apres plusieurs tentatives), pour cela on a eu
recours a un maillage non structuré. Ce nombre important d’éléments nous a amené a
utiliser une machine a 4 Go de RAM avec une vitesse d’horloge de 2.2 GHZ (core 2
Duo).

Le domaine de calcul a été réduit grace a la symétrie de la géométrie par rapport au

plan longitudinal (z = 0), figure 4.
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AV wm&xﬁ?mmﬂm%&vmmmm

Figure 4 : le maillage autour de la géométrie

IV.6. Conditions aux limites
En fin, des conditions aux limites sont imposées au domaine figure 5:
- Sur la surface d’entrée, une condition de vitesse longitudinale uniforme égale a

25m/s, soit un nombre de Reynolds rapporté a la longueur de la géométrie de 7.10°

U.L N . . e ,
(Re =22~ o0 ou L est une dimension caractéristique, représente dans le cas d’un

Y7,
véhicule terrestre la longueur de ce dernier [2][3].n = 1.7894.107 est la viscosité
dynamique de air et p=1.225 kg/m’ est sa masse volumique).

- Sur la surface de sortie, une condition aux limite de I’écoulement libre en vitesse et
en pression est imposée telle que : la pression p = 101325pa (pression atmosphérique).

- Sur la surface en face, une condition de symétrie imposée.
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- sur les autres surfaces, une condition de paroi sans glissement est imposée.

Figure 5 : conditions aux limites imposées au domaine

82



Chapitiea/d
RestjltatsietiaiScusSsion,
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Chapitre V

Résultats et discussion
V.1.Introduction

Ce chapitre est consacré¢ pour la présentation des résultats de simulation de
I’écoulement de I’air autour des véhicules terrestres (voitures) de formes géométriques

différentes a I’aide de logiciel Fluent.

Dans la présente étude, en premier lieu, on a identifié les différentes structures
tourbillonnaires qui se développent dans le sillage des véhicules de type bicorps et de
type tri corps puis on a estimé la valeur de coefficient de trainée aérodynamique C, de
ces derniers. Par la suite, on a estimé I’influence de I’intégration de quelques éléments

(déflecteur et rétroviseurs) sur la topologie de I’écoulent et sur la valeur de C,.
V.2. Les résultats de la simulation et discussions

L’analyse des lignes de courant relevées autour de la géométrie Figure (V.4), montre
la complexité de I’écoulement en particulier dans le sillage du véhicule (décollement a
la fin du pavillon, écoulement transversal sur le culot, structures tourbillonnaires

longitudinales...).

On remarque aussi que la topologie de I’écoulement dans le sillage du véhicule de
type bi corps differe de celle obtenue dans le sillage du véhicule de type tri corps.
Nous verrons par la suite que cette variation de la topologie est responsable de

différence importante de la valeur du coefficient de trainée aérodynamique Cx.

V.2.1. Identification des structures tourbillonnaires dans le sillage

D’une manicre globale, les résultats obtenus de la simulation de 1I’écoulement 3D
autour de véhicules automobiles étudiés permettent d’identifier trois types de

structures tourbillonnaires qui se développent dans la partie arriére de ces derniers :
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e Région décollée (décollement naturel di a la rupture de pente) a la fin du
pavillon D pour le véhicule bi corps ou a la fin du coffre pour le véhicule de
type tri corps.

e Formation de structures tourbillonnaires longitudinales sur les arrétes latérales

de la lunette arriére T, et T,.

e Formation des structures toriques de culot Q.

La complexité de 1’écoulement réside dans le fait que ces structures interagissent

pour former un écoulement complétement tridimensionnel figure (V.4).

Figure V.1 : lignes de courants dans la partie arriere du véhicule :

(a) bi corps vue de dessus (b) tri corps

T, T2 deux tourbillons longitudinaux, Q structures toriques et D le décollement

Ces résultat qualitatifs sont en accord avec les résultats bibliographiques montrés
par : Rouméas Mathieu [2], Cédric Leclerc [3] qui ont travaillés sur un véhicule

automobile simplifier (corps de Ahmed), figure (.2) :
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Figure V.2 : Lignes de courant et structure de l’écoulement dans la partie arriere d’un
véhicule automobile simplifié [Cédric Leclerc] [3] .
v.2.2. Analyse de I’écoulement dans le sillage d’un véhicule automobile bi corps

v.2.2.1. Topologie de I’écoulement

Lunette

Le culot

Figure V.3 : Véhicule automobile de type bi corps

L’analyse des lignes de courant relevées sur les parties latérales en amant de la fin du
pavillon montre que I’écoulement pariétal latéral remonte vers le pavillon en amant de
I’arréte arriére, fleches en rouge, figure (7.1).Cet écoulement alimente d’une part les
structures tourbillonnaires longitudinales T et T, en cornet issus du décollement latéral
de la lunette arriere et d’autre part le mouvement tourbillonnaire associé a la région

décollée centrale D.
Cette forme de 1I’écoulement est mise en évidence par Patrick Gilliéron [4]

o La région décollée D
Elle est exclusivement alimentée par 1’écoulement issu du pavillon. Les filets fluides

décollent au niveau de la rupture de pente entre le pavillon et la lunette arriere. Ce
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décollement est dii au fort gradient de vitesse négative, ou encore pour le fort gradient
de pression positive (gradient de pression défavorable).
Sur le bas de la lunette, les filets fluides convergent vers le plan de symétrie ou ils

décollent a nouveau pour former la région Q.

o La région décollée Q figure (V.4)

Elle a une forme torique, les lignes de courant issus du pavillon s’enroulent pour
former la structure tourbillonnaire transversale qui compose le haut du tore, Q.

La structure tourbillonnaire Q, qui compose le bas du tore est quant a elle alimentée
par les filets fluides issus du soubassement. Les trajectoires des particules fluides
suivent les arrétes de culot et les deux structures tourbillonnaires transverses

coalescent pour fermer le tore.

Figure V.4 : visualisation des structures toriques Q; Q>

derriere le véhicule

Les lignes de courant relevées a proximité de la paroi du culot permettent de
caractériser la topologie de la structure tourbillonnaire Q.

L’orientation des lignes de courant sur la paroi du culot coincide avec la forme
torique Q et permet de distinguer quatre régions distinctes dont 1’intersection est le
point singulier N qui délimite le développement des structures Q; et Q, :

-Les régions situées au dessus et en dessous du point N, sont liées a I’enroulement des

structures tourbillonnaires Q; et Q,.
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-Les régions Q, et Qq situées de part et d’autre du point N, ont des lignes de courant

orientés vers les arrétes latérales du culot figure (7.5).

394e401
359¢401
323e401
2876401
251e401
2156401
1700401
1.43e401
1.08e401
7.47e400 /:

3.59e+00

0.00e+00 ;7.

Figure V.5 : visualisation des lignes Figure V.6 : visualisation des lignes de
de courant en proche paroi du culot. de courant a la paroi de culot d’apres

cedric Leclerc

. Les structures tourbillonnaires longitudinales T,et T, figure (v.7)

Elles résultent du décollement et de I’enroulement des filets fluides le long des
arrétes latérales de la lunette arriére .L’enveloppe des structures tourbillonnaires T, et
T, est définie a hauteurs de la lunette arriére.

Les structures tourbillonnaires longitudinales contrarotatifs sont fortement
énergétiques et engendrent une diminution importante des valeurs de pression dont la

contribution peut atteindre 15% du Cx total [20].
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36.73
34.89
33.05
31.22
29.38
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25.71
23.87
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20.20
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‘ 12.85
S 11.02

[ 9.18 /il L

Figure V.7 : visualisation des tourbillons longitudinaux

L’analyse du champ des vecteurs vitesse relevé dans un plan transversal en proche
paroi du culot permet de visualiser ces deux tourbillons longitudinaux contrarotatifs

(figure 7.8).

Figure V.8: visualisation du champ des vecteurs vitesse
en proche paroi du culot d’un bi corps.

V.2.2.2. Profiles de vitesse

Les courbe de la figure (7.10) présentent les profils de vitesse longitudinale réduite
U,/U,, en aval du véhicule dans le plan longitudinal médian aux abscisses réduites
x/h =1.12 (proche paroi de culot), x/h=1.22 et x/h=1.32, avec x la distance entre

I’origine de repére et le plan de mesure et h la hauteur de véhicule figure (7.9).
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On remarque trois zones distinctes :

- Zone ou y/h est compris entre -0.15 (sur le sol) et 0 coté inférieur de culot cet
intervalle correspond a la hauteur du soubassement ou la vitesse augmente de 0 sur
le sol jusqu'a 98% U.,.

- Zone ou y/h compris entre 0 et 0.5 (culot), la vitesse longitudinale décroit et forme
deux pics négatifs dont ses valeurs sont respectivement -12% et -15% de U, c’est
a dire U;=-3m/s et -3.75m/s. Entre ces deux pics la vitesse passe par la valeur nulle.
Cet intervalle correspond a la zone de recirculation de fluide ou les vecteurs vitesse
sont dirigés dans le sens opposé¢ de I’écoulement principal, les deux pics
représentent les structures tourbillonnaires transversales Q; et Q, et le point de

vitesse longitudinale nulle correspond au point singulier N..

- Zone ou la vitesse de 1’écoulement croit progressivement pour atteindre la valeur

de la vitesse de 1’écoulement principale ou U;=U,,.

En s’¢loignant vers I’aval (x/h=1.22), la vitesse longitudinale diminue encore et

atteint -20% de U, c’est a dire -5m/s. c’est toujours la zone de recirculation du fluide.

Enfin, (x/h=1.32), la vitesse longitudinale augmente mais présente toujours un pic tel

que sa valeur est de 11% de U,, c'est-a-dire 2.75m/s.

x/h=1.12, x/h=1.22, x/h=1.32

y/h=0.5

y/h=0
y/h=-0.15

Figure V.9:plans de références
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Figure V.10: Profil de vitesse moyenne longitudinale réduite U;/U.,, dans le plan

longitudinal a x/h=1.12,1.22 et 1.32.
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v.2.2.3. Caractérisation des pertes énergétiques dans le sillage du véhicule

A partir de ’analyse des contours de pression statique et totale relevés dans le plan
longitudinal médian figure (V.11), on remarque des valeurs importantes de pression
statique en amont du véhicule (calandre) 395 pascales, cette augmentation est due le
fait que 1’écoulement est normal a la surface de cette zone alors le fluide s’arréte et sa
pression statique augmente. En suite, le fluide glisse sur le capot et il est freiné dans la
zone entre le capot et le pare brise avant d’ou, I’augmentation de pression statique 300
pascales. Sur le pavillon la pression statique diminue et atteint les valeurs négatives
-200 pascales. Cette diminution importante de pression statique sur le pavillon est due

a la diminution de la section de passage dans le canal.

Une autre zone de chute de pression statique est le soubassement, -120 pascales en

moyenne, ou la section de passage est réduite.

En aval du véhicule, la pression statique reste constante sauf dans la partie basse de
culot ou la pression augmente, 80 pascales en moyenne, cette 1égére ¢élévation de
pression est due a I’interaction de I’écoulement de soubassement et 1’écoulement

décollé de la lunette arriére.

L’analyse de contour de pression totale donne une information importante. En aval
du véhicule la pression statique n’est pas convertie en vitesse (en d’autre terme,
I’énergie potentielle n’est pas convertie totalement en énergie cinétique) d’ou perte

d’énergie volumique dans le sillage.

Cette répartition de pression, en particulier une dépression importante entre I’amont
et ’aval du véhicule, induit I’aspiration de ce dernier dans le sens opposé de

I’écoulement d’ou la premiere source de trainée aérodynamique.

En plus de cette différence de pression entre ’amont et I’aval du véhicule, I’analyse
des contours de coefficient de perte de pression totale (perte d’énergie volumique)
relevées dans un plan transversal situé¢ dans le sillage du véhicule, aux abscisses
réduites x/h =0.85 (au milieu de la lunette arriere), x/h=1.12 (sur la paroi du culot) et

x/h=3 (loin du culot), figure (V.13), montre que chacune des structures
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399.41
325.87
25234
178.80
105.26
31.72
-41.82
-115.36
-188.90
-262.44
-335.98
-409.52
-483.06
-556.59
-630.13
-703.67
-777.21
-850.75

tourbillonnaires identifiées précédemment est le siege de perte de pression totale

importante et entretiennent ainsi la trainée aérodynamique de véhicule.

A T’abscisse réduite x/h=0.86, les valeurs des coefficients de pression totale dans les
structures tourbillonnaires longitudinales T et dans le décollement D est de I’ordre de
Cpi=1.26. A I’abscisse réduite x/h=1.12, les valeurs de coefficients de pression totale
dans les structures tourbillonnaires longitudinales T , dans le décollement D et dans les
structures transversales Q sont respectivement Cpi=1.32 , Cpi= 1.12 et Cpi= 0.9.

Les structures ont ensuite tendance a se dissiper par effet visqueux et turbulent, et les
pertes de pression totales décroissent lorsque le plan de mesure se déplace vers I’aval.
En effet, dans le plan situé a I’abscisse réduite x/h=3, (2.91m de la paroi de culot),
seules les structures longitudinales, les plus énergétiques, apparaissent encore, avec un

coefficient de perte de pression totale de I’ordre de Cpi=0.68.

521.04
427.89
334.74

24159
14843
55.28
-37.87

-131.02

22417
-317.32
-41048 [
L | -503.63
X

Figure V.11:contours de pression statique (a gauche) et totale (a droite).

x/h=0.85 x/h=1.12 x/h=3

Figure V.12:plans de références
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Figure V.13: contour du coefficient de perte de pression totale relevé dans un plan

transversal situe a x/h=0.86, x/h=1.12 et x/h=3
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La figure (V.14), représente les variations de coefficient de perte de pression totale
Cpi relevé dans le plan longitudinal médian a x/h=1.12, x/h=1.22 et x/h=1.32. Le
sillage est le siege de pertes d’énergie volumique importantes qui sont dues d’une part
aux structures toriques en proche paroi de culot (ligne x/h=1.12), ou Cpi est de 0.8
pour la structure Q; et 0.95 pour la structure Q,. D’autre part a la recirculation du
fluide dans le sillage tel que le profil de Cpi présente un pic positif de valeur 0.75 pour
I’abscisse x/h=1.22 et 0.5 pour I’abscisse x/h=1.32. Donc, la valeur de perte d’énergie

croit en se rapprochant de la paroi de culot.
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Figure V.14 : Coefficient de perte de pression totale relevé dans le plan longitudinal médian a

x/h=1.12,1.22 et 1.32.
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En plus des pertes relatives aux structures toriques, la valeur de Cpi relevée a
y/h =0.35, axe transversal d’abscisse x/h=1.12 passant par les tourbillons
longitudinaux T, est de ’ordre de 1.32 dans les tourbillons T (atteinte dans la position

z/h=-0.4). La partie décollée présente aussi un Cpi de I’ordre de 1.12, figure (V.15).

1403 ineym=035

1.30
1.20
1.10
1.00 ]
Cpi 0.90
0.80
0.70

0.60

0.50

0.40 T T T T T T T T T 1
-0.500 -0.450 -0.400 -0.350 -0.300 -0.250 -0.200 -0.150 -0.100 -0.050 0.000

z/h

Figure V.15 : Coefficient de perte de pression totale relevé suivant la droite y/h=0.35

passant par le ceeur de tourbillon longitudinal dans le plan d’abscisse x/h=1.12
(Moitié droite du véhicule).

A partir de ’analyse du contour de pression statique relevé dans le plan transversal
d’abscisse réduite x/h=0.86 figure (V.16), on constate des pertes de pression statique
importantes dans les tourbillons longitudinaux tel que le coefficient de perte de

pression statique est de I’ordre de -1.88 en moyenne.

-0.00
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-0.25
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-1.46
-1.58
-1.70

-1.82

-1.94

Figure V.16 : Contour de coefficient de pression statique dans le plan transversal d’abscisse
réduite x/h=0.86 (sur la lunette arriere)
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La figure (V.17), présente le profil transversal de coefficient de perte de pression
statique Cp relevé suivant I’axe y/h=0.35 d’abscisse x/h=1.12. On constate que les
tourbillons longitudinaux sont aussi une source de perte de pression statique avec
Cp=-0.52.

-0.05
—line-y/h=0.35

-0.10
-0.15
-0.20
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Cp -0.30
-0.35
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z/h

Figure V.17 : Profil transversal de coefficient de pression statique (la ligne y/h=0.35passe
par le tourbillon droit dans le plan transversal d’abscisse x/h=1.12)
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v.2.3. Analyse de I’écoulement dans le sillage d’un véhicule automobile tri corps

v.2.3.1. Topologie de I’écoulement

Figure V.18 : Véhicule automobile de type tri corps

Les mémes structures identifiées précédemment présentes dans ce cas seulement

avec des intensités différentes.

De la figure (V.19) qui suit, on remarque que 1’écoulement reste collé sur la descente
entre le pavillon et le coffre puis il décolle a la fin du coffre. Ainsi, deux structures
tourbillonnaires T, et T, qui se développent sur les arrétes latérales de la descente,
mais ces tourbillons sont moins intenses que ceux observeés dans le cas de véhicule bi

corps.

Figure V.19 : Lignes de courant autour du véhicule tri corps
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Pres de la paroi de culot, on constate une zone de recirculation de fluide ce qui induit
a la formation de structures tourbillonnaires toriques Q; et Q, figure (7.20).Comme
dans le cas de véhicule de type bi corps ces structures sont alimentées d’une part de
I’écoulement issu du pavillon et décolle a la fin du coffre puis les filets fluide

s’enroulent pour former la structure Q,, d’autre part de 1I’écoulement de soubassement

qui forme la structure Q,.

Figure V.20 : recirculation des lignes de courant en proche paroi de culot

V.2.3.2. Profiles de vitesse

I
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Figure V.21 : Champs de vitesse dans le sillage du véhicule dans les abscisses

respectivement x/h=1.1, 1.32, 1.42, 1.52 et 1.62
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A partir du champ de vecteurs vitesse relevés derriere le véhicule, figure (V.21), on
remarque que dans la zone de sillage ces derniers sont dirigés dans le sens opposé a

I’écoulement ce qui confirme la recirculation du fluide.

La figure (V.22) présente des profils de vitesse longitudinale réduite U;/U,, en aval
du véhicule dans le plan longitudinal médian aux abscisses réduites x/h =1.32 (sur la

paroi de culot) eta x/h=1.52.
Comme dans le cas de véhicule de type bi corps, on remarque trois zones distinctes :

- Zone ou y/h est compris entre -0.15 et 0 correspond a 1’écoulement issus de
soubassement ou la vitesse augmente de 0 sur le sol jusqu'a 108% de U, en
moyenne.

- Zone ou y/h compris entre 0 et 0.5 pour x/h =1.32, la composante longitudinale de
la vitesse décroit rapidement et atteint des valeurs négatives U;=-2.5m/s (-10% de
U,). Dans cet intervalle la vitesse présente des fluctuations qui sont dues aux
structures tourbillonnaires Q et Q,.

- Zone ou la vitesse de I’écoulement croit, en se rapprochant de I’arréte haute du

culot, pour atteindre la valeur de la vitesse de I’écoulement principale ou U=U,.

Pour I’abscisse x/h=1.52, on constate que la vitesse diminue encore est atteint la
valeur -7m/s (-28% de U,). Ces valeurs négatives indiquent la recirculation du fluide

dans le sillage du véhicule.

101



Chapitre V Résultats et discussion

1.60 -
—line-x/h=1.32
1.40
1.20
1.00
0.80 -
y/h
0.60
0.40
0.20
-0.20 ; . : : : : .
-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
U1/U
1.80
—line-x/h=1.52
1.40 |
1.20 | ’
1.00 /
0.30 /
y/h /
0.50 -
0.40
0.20
0.00 TN
—
-0.20 : : ; .
040  -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
U1/U,

Figure V.22: Profil de vitesse longitudinale réduite U,;/U,, dans le plan longitudinal a
x/h=1.32 et 1.52.

V.2.3.3. Caractérisation des pertes énergétiques dans le sillage du véhicule

Les mémes constatations faites dans le cas de bi corps, le contour de pression
statique relevé dans le plan longitudinal médian, figure (V.23), montre que le véhicule
est soumis a une différence de pression statique importante, 398 pas en amont contre 0

pas en aval. Ce qui a tendance a 1’aspirer dans le sens opposé de 1I’écoulement.
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Figure V.23:contours de pression statique.

Cette répartition de pression statique est en accord avec celle obtenue par: Sun

Yongling, Wu Guangqiang, Xieshuo [44].

Les contours de coefficient de perte de pression totale (perte d’énergie volumique)
relevées dans un plan transversal situé¢ aux abscisses réduites x/h =0.81 (milieu de la
descente du pavillon), x/h=1.14 (milieu du coffre) et x/h=1.32 (sur le culot), figure
(V.24), montres :

A TDabscisse réduite x/h=0.81, figure (V.25), les tourbillons longitudinaux sont une
source importante de perte d’énergie volumique telle que la valeur de coefficient de
pression totale est de Cpi=0.82 en moyenne.

A T’abscisse réduite x/h=1.14, figure (V.26), la valeur de coefficient de pression

totale dans les structures tourbillonnaires longitudinales T est de ’ordre de Cpi= 0.9.

En fin, dans le plan situé a 1’abscisse réduite x/h=1.32, figure (V.27), les valeurs de
Cpi enregistrées sont relativement importantes et atteignent la valeur de 1.12 dans la
structures toriques Q; et la valeur 1 dans la structure torique Q, par contre, dans les
tourbillons T la valeur de Cpi ne dépasse pas 0.6 en moyenne.

Ces valeurs de Cpi sont faibles comparativement a celles relevées dans le cas de

véhicule de type bi corps.
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x/h=0.81 x/h=1.14 x/h=1.32

Figure V.24:plans de références.

Figure V.25 : Contour de coefficient de pression totale relevée dans le plan transversal
d’abscisse x/h=0.81 (le milieu de la descente du pavillon)
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Figure V.26 : Contour de coefficient de pression totale relevée dans le plan transversal
d’abscisse x/h=1.14 (le milieu de coffre)
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Figure V.27 : Contour de coefficient de pression totale relevée dans le plan transversal
d’abscisse x/h=1.32.

K 2

La figure (V.28), montre les pertes de pression totale prés de la paroi de culot, dont
on remarque une augmentation de coefficient de perte d’énergie volumique de 0.07

jusqu’a 1.12. Ces pertes sont dues d’une part au décollement sur I’arréte haute du culot
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(sillage), d’autre part au structure toriques transversale, qui présentent ici les valeurs

Cpi=1 pour Q, et Cpi=1.12 pour Q.

LIS line-xh=1.32
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Figure V.28: Coefficient de perte de pression totale relevé dans le plan longitudinal médian a

x/h=1.32.

V.2.4. Les valeurs de coefficient de trainée obtenues par la présente simulation
On a vue dans le premier chapitre que la trainée de pression représente 60% de la
trainée globale du véhicule automobile. Cette trainée se traduit par ’augmentation de
la pression dans la partie avant du véhicule et la dépression dans le sillage de ce
dernier, ce qui induit I’aspiration du véhicule dans le sens opposé de I’écoulement.
L’analyse des valeurs de coefficient de perte de pression totale relevées dans le
sillage des deux géométries étudiées, montre que ces derniéres sont importantes dans

le cas de véhicule de type bi corps en particulier dans les tourbillons longitudinaux.

Ces pertes d’énergies importantes induisent a un coefficient de trainée

aérodynamique élevé.
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Resultats et discussion

Les valeurs de coefficient de trainée Cx obtenus par la présente simulation pour les

deux géométries sont données dans le tableau ci-dessous :

Cx S.Cx
Véhicule bi corps 0.39 0.765
Véhicule tri corps 0.29 0.569

Tableau V.1 : les valeurs du coefficient

de trainée Cx obtenues

La valeur de Cx = 0.39 apparait surévaluée et cela vient le fait que ’arriére du

véhicule bi corps n’est pas bien optimisée (I’angle de la lunette, hauteur de la lunette

arriere...).
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V.2.5. Influence des rajouts sur le coefficient de trainée
V.2.5.1. Influence d’un déflecteur placé sur ’arréte arriére du pavillon du

véhicule bi corps

Déflecteur

[

Figure V.29 : véhicule bi corps avec déflecteur

Dans cette partie, on s’intéresse a la réalisation d’un controle passif simple sur le
véhicule automobile de type bi corps et a son influence sur le coefficient de trainée
aérodynamique. Ce contrdle consiste en un déflecteur placé sur I’aréte haute du hayon
arriere du véhicule. Il s’agit ici de mettre en évidence les mécanismes physiques
pouvant conduire a une réduction de la trainée globale du corps, notamment en ce qui
concerne les interactions entre les différentes structures de I’écoulement.

L’augmentation du décollement provoquée par la présence du déflecteur figure
(.30), bien que pouvant paraitre en premier abord augmenter la résistance a
I’avancement, peut entrainer une diminution de la trainée. En effet lorsque le
décollement s’avere suffisent, il vient contrecarrer le développement des structures
tourbillonnaires longitudinales les plus énergétiques, réduisant ainsi leur influence sur

la trainée.
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(2) (b)

Figure V.30 : Décollement dans la partie arriere du véhicule bi corps :

(a) Sans déflecteur. (b) avec déflecteur.

Le contour de coefficient de perte de pression totale relevé dans le plan transversal a
I’abscisse réduite x/h=0.86 montre que les tourbillons longitudinaux sont éliminés, et
le décollement présente un coefficient de perte d’énergie volumique Cpi de I’ordre de

1.22 en moyenne, figure (7.31).

Figure V.31 : Contour de coefficient de pression totale dans le plan transversal

d’abscisse x/h=0.86
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La figure (7.32), chimatise la topologie de 1’écoulement sur la partie arriere d’un

véhicule bi corps avec et sans déflecteur.

Figure V.32 : Description schématique de [’écoulement sans contréle (gauche)
et avec déflecteur (droite)

En conclusion D'intégration de déflecteur a contrecarré le développement des
tourbillons longitudinaux les plus énergétique et permet de réduire le coefficient de
trainée aérodynamique du véhicule de 4 point c’est a dire le Cx diminue de 0.39 dans
le cas sans déflecteur a 0.35 avec déflecteur, soit un gain de 11% en trainée

aérodynamique.

Le résultat de la présente étude est en accord avec celui obtenu antérieurement par
Grégoire Fourrié, Laurent Keirsbulck, Larbi Labraga, [45], et met en évidence le
couplage existant entre les structures tourbillonnaires longitudinales et 1’écoulement

décollé.
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V.2.5.2. Influence des rétroviseurs placés sur le véhicule de type tri corps

Figure V.33 : véhicule tri corps avec rétroviseurs

Le sillage du rétroviseur de véhicule met en évidence I’importance de 1’étude de

celui-ci. En effet, il contribue de fagon non négligeable a la trainée du véhicule.

La figure (V.34), représente le champ de vecteur vitesse dans le sillage du rétroviseur
ou I’écoulement décolle sur les arrétes supérieure et inférieur de ce dernier et forme un
sillage dans lequel les vecteurs vitesse sont dirigés dans le sens opposé a 1’écoulement,

ce qui s’explique par la recirculation du fluide.

(b)

Figure (V.34) :champ de vitesse autour du rétroviseur.

(a) présente simulation (b )cas expérimental[46].
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Le profile vertical de vitesse longitudinale, relevé dans le sillage du rétroviseur a
z/h=0.58 d’abscisse x/h= 0.66, figure (V.35), montre la diminution importante de la
composante longitudinale de la vitesse, elle atteint la valeur -6.25m/s (-25% de la
vitesse de I’écoulement principal U,). Les valeurs négatives de la vitesse indiquent la

recirculation dans le sillage et par conséquence pertes d’énergie volumique.

0.50 5

—line-z/h=0.58

048
046 -
y/h 044
042 -

0.40 1

0.38 T T T T T 1
-040 -020 000 020 040 060 080 100 120 140

U, /U.

Figure V.35 : profil de vitesse longitudinale réduite U,/U®a dans le sillage du rétroviseur z/h=0.58
d’abscisse x/h=0.66.

La figure (V.36), qui représente le contour de coefficient de perte de pression totale,
montre des pertes d’énergie volumique trés importantes telle que la valeur de Cpi dans
le sillage pres est de 1.85 en moyenne. Ces pertes sont dues a la recirculation du fluide
dans le sillage du rétroviseur.

Le profil de la figure (V.37), qui représente I’évolution du coefficient de perte de
pression totale en fonction de la hauteur réduite y/h du rétroviseur, a z/h=0.58
d’abscisse x/h=0.66, montre aussi que le sillage considéré est le siége de pertes de
pression totale importantes, Cpi est de 1’ordre de 1.85 sur toute la hauteur du

rétroviseur.
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1.94

1.70

145

1.20

0.96
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047
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Figure V.36 : le contour de coefficient de pression totale dans le sillage du rétroviseur.

— line-zh=0.58
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Figure V.37 : profil de coefficient de pression totale dans le sillage du rétroviseur z/h=0.58 d’abscisse
x/h=0.66
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Resultats et discussion

En conclusion, la valeur de coefficient de trainée aérodynamique du véhicule tri

corps avec intégration des rétroviseurs obtenu dans la présente étude est de 0.32 c’est a

dire les rétroviseurs contribues d’environs 9.3% dans la trainée aérodynamique.

Les études expérimentales ont montrées que le rétroviseur peut contribuer d’environ

9% dans la trainée aérodynamique [23].

Le tableau (V.2), ci-dessous récapitule les résultats de la présente simulation :

Le coefficient Cx S.Cx
Véhicule bi corps 0.39 0.760
Véhicule tri corps 0.29 0.568
Véhicule bi corps avec déflecteur 0.35 0.686
Véhicule tri corps avec rétroviseurs 0.32 0.640

Tableau V.2 : tableau récapitulatif des résultats obtenus
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Conclusion générale

Nous avons abordé au cours de ce travail 1’étude des performances aérodynamiques
de deux géométries différentes de véhicule terrestres : un véhicule de géométrie de
type bi corps et un autre de géométrie de type tri corps. D’autre part, on a quantifié¢ la
contribution du déflecteur placé sur I’aréte haute du hayon arriére du véhicule et des
rétroviseurs dans la trainée aérodynamique. Nous avons procédé a des simulations a
I’aide d’un code basé sur un schéma de discrétisation aux volumes finies des équations
qui régissent I’écoulement. La turbulence a ét¢ modélisée a I’aide de modele RNG-

k.g.

La présente étude nous a permis de voir la complexité de la structure de 1’écoulement
en aérodynamique automobile écoulement décoll¢ (a D’arriere du véhicule), sillage
tridimensionnel, compétition entre tourbillons longitudinaux (issus des montants de
baie, des montants de lunette ou de soubassement), interaction des sillages des roues et

des rétroviseurs avec le sillage du véhicule, etc.

Cette simulation nous a permis aussi de voir que les décollements et les structures
tourbillonnaires développées dans le sillage du véhicule est le siege de pertes d’énergie

volumique importante.

La connaissance de cette structure de 1’écoulement est d’une importance capitale
pour I’amélioration de la géométrie du véhicule et par conséquence ses performances

aérodynamiques.

A travers cette étude, on a montré que la modification de la partie arriére du véhicule
a changé parfaitement la topologie de I’écoulement et induit a une variation importante

de la valeur de coefficient de trainée aérodynamique.

La présente étude montre que la modification de I’arriére du véhicule est responsable
d’une variation importante de coefficient de trainée Cx, et permet aussi de dire que le

véhicule de type Tri corps est beaucoup plus aérodynamique que le type Bicorps.
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En fin cette étude permet de mettre en évidence I’influence des accessoires méme de
faibles dimensions (déflecteur et rétroviseurs) sur la topologie de 1I’écoulement et la

performance aérodynamique du véhicule.
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Annere A
Tutorial de Fluent

1. Introduction

Le logiciel Gambit est un mailleur 2D/3D; pré-processeur qui permet de mailler des
domaines de géométrie d’un probléme de CFD (Computational Fluid Dynamics). Il
génére des fichiers *.msh pour Fluent. Fluent est un logiciel qui résout par la méthode
des volumes finis des problémes de mécanique des fluides et de transferts thermiques.
Gambit regroupe trois fonctions : définition de la géométrie des problémes
(construction si la géométrie est simple ou bien import de la géométrie CAO), le
maillage et sa vérification, la définition des frontieres (Types de conditions aux

limites) et définitions des domaines de calculs.

2. Démarrage de Gambit

Le chemin de I’application de Gambit est le suivant :
:/Fluent.Inc/ntbin/ntx86/Gambit.exe

On peut créer un raccourci dans la barre des taches.

On lance le Gambit a I’aide du raccourci, ce dernier lance un programme nommé
Exceed qui permet la visualisation sous Windows et la fenétre de Gambit s’ouvre.
Dans Gambit [File], [New], on donne le nom du fichier puis [accept].

S’il y a un probléme d’exécution, supprimez tous les fichiers *.lok dans le répertoire.

3. Création de la géométrie

Dans notre cas la géométrie est un véhicule automobile (3d).Vue la complexité de
cette géométrie étudiée, sa création est effectuée a partir des point, courbes, créer des
surfaces a 1’aide de ces courbes puis le volume en collant les surfaces.

Les géométries obtenues sont les suivantes :
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Figure 4 : véhicule bi corps avec déflecteur
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4. Maillage de la géométrie

Gambit permet de mailler automatiquement suivant plusieurs types de maillage (Tet,
Hex, ou mixte), et suivant différents algorithmes. Il faut entrer la taille du maillage.
Mesh—faces—Mesh faces

Sélectionner les faces, le type d’¢éléments (Tri), le type de mailleur (pave) puis entrer
la taille du maillage (0.035), [Apply]( pour les faces du volume intérieur), et 0.4 pour
les faces du volume extérieur.

Apres le maillage de toutes les faces on passe au maillage du volume ;

Mesh— Volume—Mesh Volume

Sélectionner le volume, le type d’¢éléments (Tet/Hybrid), le type de mailleur (TGrid),
[Apply].dans ce cas par défaut la taille du maillage est de 0.035 pour le volume
intérieur. Par la suite le maillage augmente progressivement jusqu’a 0.4 sur les faces

du volume de contrdle extérieur.

Mesh Volumes
Volumes IEvqume.Z ﬂ

Scheme: W Apply Default

Elements:  ropyprig

TypPe:  TGrig |
| Meshed S.F. on B.L. cap
Growtrale [ 2

Max. sizg I/
Spacing: W Apply Defaultl

ID.DSS Interval size -

Options: W Mesh
I Remove old mesh
1 Remove lower mesh
- Ignore size functions

Apply I Reset I Close |

Figure 5 : Génération du maillage volumique
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Figure 6 : Représentation du maillage

5. Définition des conditions limites

Définir les entités qui seront des murs, des entrées ou des sorties, des volumes fluides
ou solides. Pour cela, dans Zones— Specify Boundary Types et dans Name et Type,

on entre le nom de la zone, le type et on sélectionne I’entité, puis [Apply]

Specify Boundary Types Operation Specify Continuum Types Operation
FLUENT 5/6 ) ? i FLUENT 5/6 Tﬁ
ption: ﬂ| i ||@ 8 | pction: | B|}B
v Add 4 Modify v Add 4 Modify -
OREEE  SEERa) e v Delete  + Delete all Zones
)
B J@ Type 3
e PRESSURE. FLUD |
sortie PRESSURE_
haut waLL J
bas waLL
face SYMMETRY
[l K1 2
1 Show labels _i Show colors | RS PR PR
Name: Iﬁentree -1 Show labels _i Show colors
Type: Name: Iﬁvolume
VELOCITY_INLET | Type:
(=R FLUD — |
Faces — IIface *
—I J Entity: Global Control
Label Type
— SlobaliComiral Yolumes — Ir ﬂ Active E'Eﬂ'iﬂ'ﬂ' AII|

Remove | Edit |

| | 2ewe 1 EB 6P 5 —
) | [ | el
L apply | Reset | cose | Qﬂ@ T R T S ‘L_“IE@

Figure7:Conditions aux limites sur les faces  Figure 8 : Conditions aux limites sur le

volume
6. Exporter le maillage et sauvegarder la session

a. Apres définition des conditions aux limites, le fichier contenant le maillage est

exporté ;
File — Export — Mesh
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b. Sauvegarder la session et quitter le GAMBIT ;

File — Exit
7. Simulation sous Fluent

e Importation de la géométrie (*.msh)
Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.

File — Read — Case

R FLUENT [3d, pbns, lam]

78 Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
Write » 5
Case & Data...
Import »
; 6\1ib\f1_s1119.dmp"
Profile...
Hardcopy... S,
Batch Options...
Save Layout Scheme...
- Journal...
RSF... tri_corps_1
peu_206
Exit . .
tricorps_retroviseurs raf

Figure 9 : Importation de la géométrie
e Vérification du maillage importé

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes
négatifs.

Grid — Check

= FLUENT [3d, pbns, lam] (=13

File Me{:M Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help
)| check f nodes per cell. o

Done.

CH  Info » f faces per cell.
cr ointers.

cH  Polyhedra » If cells per face.
S 1s.

oy Jere aces.

cp  Separate * Inded cells.

cn  Fuse.. dedness.

cr  Zone » le order.

cr type consistency.
¢y Surface Mesh... | types:

cr rs.

i * | boundaries.

Ch scale... nt.

CH ranslate... cell count.

Cr face count.

5 I 1dren.

CH  Smooth/Swap...  [ldren.
Cheerrmy-scurage:

Figure 10: Vérification du maillage sous Fluent
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e Lissage du maillage (Smooth and Swap the grid)

Il est pratique de lisser le maillage pour s’assurer de sa qualité, cliquet sur le bouton
Smooth puis sur le bouton Swap. Répéter jusqu’a ce que Fluent affiche que zéro faces
sont Swapped.

Grid — Smooth/Swap

R Smooth/Swap Grid
Smooth Swap Info
Method Number Swapped
|skewness j |0

Minimum Skewness | Number Visited
|a .8| Ia

Number of lterations
o 2

v

Smooth‘ Swapl Close] Help |

Figure 11 : Lissage du maillage
e Choix du solveur
Define — Models — Solver

C’est 1a aussi qu’on choisi le régime d’écoulement : permanent ou instationnaire.

Solver ) Formulation
* Pressure Based “ Implicit
" Density Based € Explicit

Space Time
2D « Steady
" Axisymmetri " Unsteady
“~ 3D

Velocity Formulation
" Absolute
" Relative

Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based ' Superficial Velocity
" Green-Gauss Node Based | " Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK | Cancell Helpl

Figure 12 : Choix du solveur sous Fluent
e Choix du modéle de turbulence
Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement turbulent.

Define — Models — Viscous

129



Annexe A

Tutorial

R Viscous Model @

Model Model Constants
" Inviscid Cmu =
 Laminar DT —
" Spalart-Allmaras (1 eqn)
@ k-epsilon (2 eqn) C1-Epsilon
" k-omega (2 eqn) 1.42
" Reynolds Stress (7 eqn) =
C D hed Eddy Si C2-Epsilon
" Large Eddy Simulation (LES) |1 -68
l;-epsilon Model Wall Prandtl Number
" Standard 9:83 =

“ RNG

" Realizable User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

inone LI

RNG Options
I” Differential Viscosity Model
I Swirl Dominated Flow
Near-Wall Treatment

« Standard Wall Functions

" Non-Equilibrium Wall Functions
" Enhanced Wall Treatment

" User-Defined Wall Functions

Options
I Viscous Heating
I Full Buoyancy Effects

Figure 13 : Choix du modéle de turbulence

e Définition des caractéristiques du fluide

Les caractéristiques du fluide sont chargées a partir de la bibliothéque de données de
Fluent.

Define — Materials

= Materials @

Name Material Type Order Materials By
[air |ﬂuid LJ & Name
Chemical Formula Fluent Fluid © Chemical Formula
|¢|if _'_] Fluent Database...
Mixtur User-Defined Database...
Properties
Density (kg/m3) ]En"shm j &l
[1.225
Cp (ke [constant +| Edit
[1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) {“’"""""—3 g
[o. 0242
Viscosity [kgim-s) ’m
[1.789ue-05 o
Change/Create|  Delete | Close | Help |

Figure 14 : Définition des caractéristiques du fluide
e Operating Conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, 1l faux choisir d’abord la valeur de la
pression de référence.

130



Annexe A

Tutorial

En effet Fluent effectue tous les calculs avec une pression appelée Gauge Pressure.
Fluent prend par défaut la valeur de la pression atmosphérique comme operating

pressure.

Define — Operating Conditions

& FLUENT [3d, pbns, rngke]

2348!
Buildir
mé

i
d¢

z(

UL Operating Conditions. .,

Turbo Topology...

File Grid BeSit8 Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

EEX

Models 3
Materials. ..

Boundary Conditions...

Grid Interfaces. ..
Dynamic Mesh »
Mixing Planes. ..

Injections...

Custom Field Functions. ..

Figure 15 : Choix de la pression de référence

e Condition aux limites

Fixer les valeurs des conditions aux limites :

Define — Boundary Conditions

& Boundary Conditions @

Zone Type
udefault-interiol' inlet-vent ~
intake-fan
face_arriere interface
haut_bas mass-flow-inlet
sortie outflow
voiture outlet-vent
volume pressure-far-field

pressure-inlet
pressure-outlet

symmet
wvelocity-inlet =
|wall v

ID

L

Set...‘ Copy...l Closel Help

Figure 16 : Valeurs des conditions aux limites
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Comme exemple Velocity inlet :

R Velocity Inlet @

Zone Name
lentree
Momentum IThcrmaI] Radiati | Speci [ DPM | Multiph | ups I
Velocity Specification Method :u gnitude, N | to Boundary L]
Reference Frame IAhsquie LJ
Velocity Magnitude (m/s) [25 |mns|am L]
Turbulence
Specification Method lK and Epsilon LI
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) |1 |cgns(am j
Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) |1 Il:onstant L]
OK | Cancel | Help |

Figure 17: Velocity inlet

e Choix des critéres de convergence

I1 s’agit ici de choisir les critéres qui doivent étres vérifiés pour que les calculs de la

simulation s’arrétent.

Solve —Monitors— Residual...

R Residual Monitors m

Options Storage Plotting
V' Print Iterations |1888 o Window |g 2
¥ Plot j ——v—j
Normalization lterations {1896 E’
" Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...

Convergence Criterion

’ahsolute L]

Check Absolute =
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v v 0.0001
x-velocity v v 0.001
y-velocity v v 0.001
z-velocity v 0.601
energy v v 1e-086 _]
OK I Plot I Renovm] Cancell Help I

Figure 18 : Choix et affichage pendant les calculs

des criteres de convergence

e Evolution de coefficient de trainée

Solve —Monitors— Force...
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File Grid Define B« VF\"dapt Surface D}splay Plot Report Parallel Help Options Wall Zones ﬂ E Force Vector Plot Window
234845 nod  Controls > © Print ]—1 —;‘l
| Initialize > ~ Plot
Building. .. | NTTTTRN e " v .
grid, | animate ¥ Statistic... I~ PerZone Curves...
Ttorpq Mesh ot [ o
interfa by Coefficient
domains Particle History 4 Surface... m
mixt Execute Commands... Volume...
zones, | File Name
defa SeseiShercs ch—history
entr  fierate...
sort 5 pi ©
haut.. Applyl Plot | Clearl Closel Help I

Figure 19 : Evolution de coefficient de trainée de la voiture

e [Initialisation des calculs
Solve — Initialize — Initialize...

Il est conseillé dans nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de
I’entrée.

Dans notre cas c’est la vitesse d’entrée.

SN Adapt  Surface  Display Plot  Report  Parallel Compute From Reference Frame

| Controls > ) _ ~|  © Relative to Cell Zone

Monitors 4 Patch... Initial Values

ﬁnimaFfa 4 ’ Gauge Pressure [pascal) [g =
Particle History > X Velocity (m/s) |25 .00807

1 Execute Commands... ! Y Velocity (m{s) [g [

| Case Check... ; Z Velocity (m}s) [g o

Iterate...

Initl Rcsetl Apply] Clnsel Helpl

Figure 20 : Initialisation des calculs

e Sauvegarde du fichier *.case
File — Write — Case
e Lancement de la simulation

Solve — iterate
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Le paramétrage étant effectué, il ne reste plus qu’a choisir le nombre d’itérations que

Fluent devra réaliser.

& FLUENT [3d, pbns, rngke]
File Grid Define

Residuals
|— continuity
|~ x-velocity
- y-velocity
[—2z-velocity

[—epsilon

234845 nod

Building...
grid,
materia

interfa

domains
mixt
zones,\
defa

1e-01 5

1e-02 o

1e-03

1e-04 -

1e-05

entr
sorﬁ
haut

Adapt  Surface

Controls
Initialize
Monitors
Animate

Particle History

Execute Commands...

Display

>
>
>
>

>

Case Check...

1e-06

500

1000 1500 2000
lterations

2500

3000 3500

UDF Profile Update Interval |1 ﬂ “

R [terate @

Iteration

Number of Iterations I]s_Igg_ él “
Reporting Interval F_ i’ “

Iteratel Applyl Closel Helpl

v

B e xS
d) e 2
erating... — ﬂ

| YRER Cancel l [ | f] :

Iteratel Applyl Closel Helpl

Figure 21 : Lancement de la simulation

e Post-Traitement numérique de la solution

Fluent fournit des outils qui permettent de trouver le coefficient de trainée, les
lignes de courant, les vecteurs vitesse,...

Pour différents résultats de la simulation voir chapitre résultats et discutions.
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Annexe B

Drmensions des géomeétries
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Dimensions (cm)

Bi corps Tri corps | rétroviseurs
Longueur totale (L) 384 414 18
Largeur totale () 158 158 10
Hauteur totale (h) 152 152 15
Empattement (H) 240 260 -
Soubassement (d) 23 23 -
Voie avant (G) 82 82 -
Voie arriere () 62 72 -
Port a faux avant 80 80 -
Port a faux arriére 61 69 -
A 96 96 -
B 80 80 -
C 155 134 -
D 38 60 -
E 09 38 -
F 08 06 -
J 42 40 -
K 36 45 -
M 37 42 -
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N 46 46
(0] 36 36
P 45 45
m 74 74
n 60 60
0 54 58
p 68 66
q - 63
Diamétre des roues 60 60
Epaisseur des roues 20 20

Dimension du déflecteur
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Dimensions du rétroviseur
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