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RESUME 

L'exploitation d'eoliennes en milieu nordique entraine le probleme d'accretion 

de glace sur les pales. La glace modifie la geometrie et les caracteristiques 

aerodynamiques du profil sur lequel elle s'accumule. Ce probleme cause de pertes 

de production d'energie et met en danger la structure de l'eolienne. L'analyse 

detaillee de l'ecoulement autour d'un profil givre aidera a quantifier la magnitude 

du probleme et a concevoir des systemes de degivrage plus performants. 

L'objectif de ce projet de maitrise est de simuler l'ecoulement autour de 6 profils 

givres avec le code commercial Fluent afin de calculer les coefficients de trainee et de 

portance. Les profils ont ete obtenus en soufflerie refrigeree au LIMA (Laboratoire 

International de Materiaux Antigivre) simulant les conditions climatiques de deux 

brouillards givrants et les parametres d'operation d'une eolienne Vestas V80. Le 

profil NACA 63 — 415 a ete utilise pour les simulations en soufflerie. Ce profil est 

souvent utilise pour la construction de pales d'eoliennes et specifiquement pour la 

fabrication d'une partie des pales du modele V80. 

Avant d'effectuer les simulations, le choix des parametres et la selection d'un modele 

de turbulence parmi les quatre disponibles sous Fluent ont ete faits. On a confronte 

les simulations d'un profil propre avec les donnees experimentales disponibles des 

laboratoires RISO et LIMA afin de choisir le modele. 

Un maillage structure a elements quadrilateres a ete choisi. Un raffinement pres 

de la paroi du profil a ete fait afin d'obtenir une distance y+ de moins de 4, ce 

qui est une condition pour utiliser l'approche a deux couches disponible pour les 

modeles de turbulence k — e RNG et RSM. Le meme maillage a ete utilise pour 

les autres deux modeles de turbulence, le k — ui SST et Spalart — Allmaras, afin 

de confronter les resultats sur une meme base. 

Dans la premiere partie de ce travail, on a fait des simulations avec des condi

tions aux frontieres similaires a celles utilisees par le laboratoire RISO. Les com-
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portements des quatre modeles a ete tres similaire : la surprediction du C\ et la 

prediction du point maximal du Ci quelques degres en avance. Du cote du Cd '• l'al-

ternance entre la surprediction et la sousprediction de valeurs. Cependant, le modele 

k — u SST a montre une meilleure flexibilite a suivre la courbe experimentale du 

Cd • Les simulations a plus de 12° faites avec le modele RSM ont diverge. La mise 

au point de ce modele requiert plus de soins et on a laisse hors cette etude les 

simulations qui ont diverge. 

Dans la deuxieme etape, on a fixe des conditions aux frontieres similaires a celles 

utilisees par le LIMA avec un nombre de Reynolds un ordre de grandeur plus 

bas. Le comportement des quatre modeles a ete similaire au cas precedent, mais 

Fluent n'a pas ete sensible a la reduction du nombre de Reynolds. L'analyse des 

champs de vitesse autour du profil a montre que les differences entre les modeles 

sont surtout sur l'extrados et dans le sillage. 

Des simulations en regime transitoire ont ete effectuees avec les quatre modeles. 

Deux pas de temps de 0.002 s et 0.0005 s ont ete utilises. Les simulations avec un pas 

de temps de 0.002 s ont predit des meilleures valeurs des coefficients. Cependant, 

l'oscillation des coefficients n'a pas ete predite. Le pas du temps de 0.0005 s a donne 

des resultats differents : A un angle pres du point maximal du Ci, les resultats sont 

les memes, mais a partir de 20° les modeles ont surpredit davantage les coefficients. 

Le modele k — u SST a ete choisi pour faire les simulations des profils givres parce 

qu'il a predit mieux la courbe de la trainee et bien reproduit les points d'inflexion. 

Ce fait nous indique une meilleure capacite a simuler des ecoulements detaches. En 

plus, la prediction de la portance a ete sensiblement amelioree en regime transitoire. 

Une surprediction de la pression minimale est presente dans les courbes du Cp. 

Ann de determiner l'impact sur le calcul des coefficients, on a remplace les valeurs 

calculees du Cp a l'intrados par les valeurs experiment ales, et ensuite, on a recalcule 

les coefficients. On a remarque une amelioration substantielle. 

On a aussi analyse l'influence du raffinement du maillage. Des solutions a differents 
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angles d'attaque ont ete raffinees avec le critere du gradient de vitesse. On a re-

marque une faible influence sur les resultats et on a conclu que le raffinement du 

maillage pres du profil pour obtenir un y+ de moins de 5 a ete suffisant. 

On a defini une fonction sur Fluent pour calculer le pourcentage de creation ou 

destruction de la masse a chaque element. La valeur de cette fonction est tres faible 

pour les solutions qui ont converge. Pour celles que n'ont pas converge, la valeur 

a oscille fortement, mais sa moyenne est restee basse ce qui donne une certaine 

fiabilite aux resultats des coefficients obtenus. 

On a analyse l'effet des coefficients de sous-relaxation en variant la valeur des co

efficients de sous-relaxation de deux simulations pour lesquelles les coefficients ont 

oscille et le critere de convergence n'a pas ete atteint. On est arrive a la conclu

sion que la reduction des valeurs par defaut des coefficients de sous relaxation 

ameliorait legerement la simulation. Par contre, le temps de calcul augmentait 

considerablement et l'ordre des residus n'a pas change. 

Finalement, on a effectue les simulations des profils givres. Pour la premiere partie 

correspondant au brouillard givrant humide, les resultats obtenus ont ete assez 

proches des donnees experimentales. Les simulations de deux premiers profils ont 

donne des courbes normales, mais le C\ du troisieme a ete severement penalise. La 

transformation de coordonnees pour calculer le coefficient Ce qui contribue a la 

rotation et le coefficient Cz qui flechit la pale ont montre qu'a la section pres du 

bout de la pale le profil exerce une force en sens inverse a la rotation. A partir des 

courbes polaires, on observe que cet effet peut etre inverse si Tangle d'attaque a ce 

point est reduit par la variation de Tangle de pas des pales. 

Pour la deuxieme partie correspondant au brouillard givrant sec, les resultats ob

tenus ont ete plus loin des donnees experimentales. Les courbes du premier profil 

givre de ce cas ont ete similaires a celle des profils propres. Pour les deux autres 

cas, le Ci a ete severement penalise. II est evident que la forme moins souple et 

les cornes formees au bord d'attaque rendent le cas plus difficile a resoudre. Les 
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courbes polaires des CQ et Cz sont loin des points experimentaux. Dans ce cas, c'est 

a partir de la section au milieu de la pale que le CQ devient negatif et d'apres les 

courbes, il est impossible de l'inverser. 

La diminution de la portance des profils qui presentent des cornes sur le bord 

d'attaque est due a une perte de pression du cote de l'intrados provoquee par 

l'acceleration de l'ecoulement a cet endroit. A partir de l'analyse du Cp, on a 

trouve que Fluent a surpredit la pression minimale. Cet effet pourrait etre aussi la 

cause de la perte de portance puisque l'ecoulement est accelere a l'intrados par la 

presence de glace. 
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ABSTRACT 

Quebec has a large wind potential, especially in the north of the province where 

winter is long and severe. At low temperatures, the air density increases so more 

energy can be extracted. Unfortunately in cold climates, ice builds up over the 

blades modifying their aerodynamic characteristics and causing production losses. 

In some cases, the turbine should be stopped in order to prevent mechanical da

mage. 

A detailed analysis of the flow around the blade will help engineers to develop 

effective and efficient deicing systems. 

Our goal is to simulate the air flow around six iced profiles using Fluent, a commer

cial CFD software, in order to calculate the lift and drag coefficients. The six iced 

profiles were previously obtained from a refrigerated wind tunnel at LIMA labora

tory. For the tests, the wind tunnel was set up with different climatic conditions of 

two icing events and a NACA 63 — 415 airfoil mock up was used. This profile is 

used in the Vestas 1̂ 80 wind turbine blades which operates in several wind farms 

in Quebec. 

The validation of the model was done using a clean airfoil. The experimental data 

used are from RISO and LIMA laboratories. Besides the validation, we also tested 

four turbulence models and selected the one with the best performance for our 

case. 

We used a structured grid which was adapted near the profile wall in order to 

get a y+ > 4, necessary to solve the viscous sublayer. The same grid was used 

with all four turbulence models and for the models k — e RNG and RSM, the 

Enhanced Wall Treatment option was selected. 

For the first part of the validation, the RISO experimental data (Re = 1.6 x 106) 

were used. Drag and lift coefficients were compared and we noticed a lift over-

prediction for all models. The drag prediction is variable but the k — uj SST model 
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curve is more flexible and close to experimental results. The simulations at angles 

over 12° diverged for the RSM model. 

For the second part of validation, the LIMA experimental data (Re = 4.5 x 105) 

were used. The behavior of turbulence models was very similar to the first part 

of validation. The velocity contours were also compared and we realized that the 

difference between models is principally on the upper side of the profile and in the 

wake. 

Unsteady simulations were carried out using two different time steps : 0.002 s and 

0.0005 s. The results with a 0.002 s time step are very close to RISO and the 

over-prediction of maximal lift is reduced. However, the drag and lift are constant 

in time. With a 0.0005 s time step, the results are similar to the first time step for 

angles of 20° and less. At 20° and over, the coefficients over-prediction increased. 

The model k — ui SST was selected to simulate the flow of the iced profiles as 

the drag values are closer to experimental values and the inflexion points are also 

predicted. 

The under-relaxation factors and the grid adaptation have not influenced the pre

diction of coefficients. However, the under-prediction of the minimum pressure has 

a direct and important influence. The quality of steady solution was also analysed 

using a user defined function. This function gives us the percentage of mass creation 

or destruction in each cell. 

The simulations with the iced profiles were carried out using the k — UJ SST mo

del. For the first icing conditions the results are close to experimental ones. The 

coefficient curves of the two radial positions near the hub are similar to the clean 

profile. However, for the position near the tip, the lift drops drastically. The contri

bution of drag and lift to tangential CQ and axial Cz coefficients was calculated. 

The tangential coefficient is the contribution to the blade rotation and the axial 

coefficient is proportional to the bending force. For this icing condition, the third 

profile has a negative contribution to rotation. However, it is possible to reverse 
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this by changing the blade step angle. 

For the second climatic icing condition, the results are not so good. For the first 

profile, the curves are similar to clean profile and for the other two the lift drops 

drastically. The central and external profiles have a negative contribution to the 

rotation and it is impossible to reverse this by changing the blade angle. 

According to numerical results, the lift drops drastically in the most iced profiles 

because the pressure force over the lower side is negative (suction). This suggest 

that the iced accreted over the profile pressure side is more critical and the de-icing 

systems could be more effective if they were concentrated on this area. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1.1 Contexte 

Depuis des siecles l'homme s'est servi de l'energie eolienne pour produire de l'energie 

mecanique. Les moulins a vent utilises pour la fabrication de farine constituent pro-

bablement l'exemple le plus illustratif de son application. La production d'energie 

electrique a partir de l'energie eolienne date de l'annee 1888 quand M. Charles 

Brush, d'origine americaine, construisit la premiere turbine eolienne capable de 

produire 12 kW (Radio-Canada, 2008). 

L'apparition du moteur a combustion interne et la disponibilite de combustibles 

fossiles de moins en moins chers ont mis a l'ecart l'utilisation de l'energie eolienne. 

Moins d'un siecle apres du debut de la revolution industrielle, l'homme s'est tourne 

a nouveau vers les sources d'energies renouvelables puisque l'usage demesure des 

combustibles fossiles a modifie defavaborablement leur habitat. La pollution de 

l'air, des rivieres et de la mer sont les premiers effets qui ont sonne l'alarme. Dans 

les annees soixante-dix, l'homme a pris conscience de la magnitude et des risques 

du probleme, mais sa reaction pour le resoudre a ete faible et insuffisante. 

C'est la crise petroliere de 1973, plutot que sa preoccupation pour l'environnement, 

qui a pousse l'homme a trouver de nouvelles sources d'energie et il s'est interesse a 

nouveau a l'energie eolienne. Plusieurs projets de recherche sont mis en marche en 

Allemagne, en Suede, au Royaume-Uni, aux Etats-Unis et au Canada. Ces projets 

ont permis d'ameliorer les performances des eoliennes et de reduire le cout de 
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production d'energie. Au Quebec le pare eolien de Gaspesie entre en operation 

en 1984 (Info-energie, 2008). La plus grande eolienne d'axe vertical (Darrieus) au 

monde avec une hauteur de 110 metres y est installee (www.info gaspesie.com, 

2008). 

Le potentiel eolien du Quebec est enorme. L'immensite de son territoire et l'inten-

site des courants d'air qui y circulent font de cette province une terre fertile pour 

l'installation des pares eoliens. Hydro-Quebec a comme objectif d'integrer a son 

reseau 4 000 MW de production eolienne d'ici 2015 (RNFQ, 2008). 

L'evident rechauffement de la planete requiert des actions concretes et urgentes. La 

reduction de la production des gaz a effet de serre par les centrales electriques doit 

commencer des maintenant, et l'energie eolienne est une option pour y parvenir. 

Au Quebec, les eoliennes sont une option pour les centres de consommation dis

perses sur le territoire de la province. Actuellement ils sont alimentes par des cen

trales thermoelectriques a combustible fossile puisque le cout d'y faire parvenir 

l'energie des centrales hydrauliques est tres eleve. 

1.2 Problematique 

Le potentiel eolien plus important se trouve au nord du Quebec (Hydro-Quebec, 

2008) ou les basses temperatures propres du milieu nordique font augmenter 

considerablement la densite de l'air et en consequence l'energie extraite par 

1'eolienne puisqu'elle est proportionnelle a la densite de l'air. Cependant, les basses 

temperatures et l'humidite impliquent forcement du givre qui peut s'accumuler sur 

les eoliennes et les equipements de mesure. 

Le rechauffement du climat est de plus en plus evident. Des records de temperature 

http://www.info
http://gaspesie.com
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maximale pendant l'hiver et des minimales pendant l'ete sont des signes inquietants 

qu'il ne faut pas negliger. Les variations inattendues de la temperature provoquent 

plus frequemment des evenements de pluie verglagante qui nuisent a l'operation 

des eoliennes. 

Le givre accumule sur les pales d'une eolienne en fonctionnement modifie les pro-

prietes aerodynamiques, cause une augmentation des contraintes mecaniques du au 

poids additionnel et provoque du givrage sur des equipements de mesure utilisee 

pour la controler. Ces effets peuvent etre si severes que l'eolienne est arretee afin 

d'eviter des bris mecaniques ou electriques. 

Des systemes de degivrage specialement congus pour les pales sont presentement 

a l'etude. Entre autres, on peut mentionner l'injection d'air chaud a l'interieur de 

la pale et le rechauffement du bord d'attaque. Le cout d'operation de ces systemes 

peut etre tres eleve et peu rentable. 

Des simulations numeriques de l'ecoulement autour d'un profil givre, capables de 

predire correctement les valeurs des coefficients de trainee et de portance, seront 

plus efficaces pour determiner les contours de glace qui nuisent davantage aux pro-

prietes aerodynamiques ainsi que les points de la pale plus affectes par la glace. 

Brievement, les simulations numeriques, plus abordables que les essais en souffle-

rie, aideront les ingenieurs a concevoir des systemes antigivrage plus efficients et 

efficaces. 

Cependant, aucun des modeles de turbulence disponibles n'est approprie pour 

toutes les situations et leur precision varie de cas a cas. En fait, les modeles ne 

sont que des approximations du phenomene de la turbulence puisque plusieurs 

termes obtenus pendant son developpement sont modelises. 

La precision des simulations numeriques est etroitement liee au modele de turbu-
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lence utilise. Alors, la selection du modele devra etre faite avec la confrontation de 

valeurs numeriques et experimentales. 

1.3 Objectifs 

L'objectif principal de ce travail est de tester la capacite a resoudre l'ecoulement 

autour de six profils givres a l'aide du code de CFD (Computational Fluid Dyna

mics) Fluent. Les contours de glace accumulee sur les profils ont ete determines par 

des essais en soufnerie refrigeree au LIMA. On ne dispose que d'un point sur les 

courbes de portance et de trainee pour chaque profil givre. Ainsi on validera d'abord 

le modele numerique avec les donnees experimentales du profil propre obtenues aux 

laboratoires RISO et LIMA. 

Fluent est disponible commercialement et il est de plus en plus utilise en industrie. 

Pour les simulations bidimensionnelles on dispose de 4 modeles de turbulence : le 

modele k—e RNG, k—u) SST, Spalart—Allmaras et R8M. Les quatre modelisent 

le phenomene de la turbulence de differente maniere. Cependant il n'existe pas un 

manuel qui precise les applications et les performances pour chacun d'eux pour la 

solution des problemes specifiques. Bien que les pales des eoliennes sont construites 

a partir des profils aerodynamiques utilises dans l'industrie aeronautique, les essais 

de ces profils avec les conditions d'operation d'une eolienne sont peu communs. 

Le maillage du domaine est la base pour l'obtention de bons resultats. II est done 

essentiel d'effectuer correctement le maillage du domaine arm de ne pas compro-

mettre les resultats. En plus, les modeles de turbulence requierent une distance 

specifique entre les parois et le centre du premier element afin de satisfaire les 

hypotheses sur lesquelles ils se basent. 

Les objectifs specifiques de ce travail sont : la determination des parametres de 
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la simulation, les conditions aux frontieres et le maillage pres des parois ainsi que 

revaluation des performances des quatre modeles de turbulence pour la resolution 

de l'ecoulement autour de la pale. 

1.4 Etapes de la methodologie 

Au chapitre 2, on decrit les conditions climatiques utilisees pour l'obtention des 

formes de glace a la soufflerie refrigeree du LIMA ainsi que les positions sur la pale 

de chaque profil. 

Au chapitre 3, on fait la validation du modele numerique et le test des quatre 

modeles de turbulence. La premiere etape decrit le domaine, la methode de maillage 

et le type d'elements utilises ainsi que le raffinement pres de la paroi necessaire 

pour que le modele de turbulence puisse resoudre la sous-couche visqueuse de la 

couche limite. La deuxieme etape presente les resultats de la confrontation des 

resultats numeriques des coefficients Ci et d et les donnees experimentales du 

laboratoire RISO. Les simulations sont faites a un nombre de Reynolds de 1.6 x 106. 

La derniere etape presente la confrontation avec les donnees experimentales du 

laboratoire LIMA, obtenues a un nombre Reynolds de 4.5 x 10 . A cette etape, on 

a compare en plus les champs de vitesse et l'epaisseur de la couche limite numeriques 

et experimentaux. 

Au chapitre 4, on fait une analyse des simulations du chapitre 3 : l'influence de la 

pression sur les coefficients de C\ et d , l'impact du raffinement du maillage sur 

les resultats de la simulation, la relation entre le degre de convergence des residus 

et la creation ou destruction de masse a chaque element et l'impact de la reduction 

des facteurs de sous-relaxation sur le degre de convergence des simulations. 

Au chapitre 5, on fait des simulations en regime transitoire a un nombre de Rey-
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nolds de 1.6 x 106. Les resultats des coefficients sont compares aux donnees 

experimentales du RISO et les resultats obtenus en regime stationnaire. Les simu

lations sont faites avec les quatre modeles de turbulence afin de faire le choix du 

modele que Ton utilisera pour la simulation des profils givres. 

Le chapitre 6 present les resultats obtenus pour la simulation des six profils givres. 

Les coefficients C\ et C& sont transferee a un systeme de coordonnees paralleles et 

tangentielles a la rotation de la pale afin de determiner les conditions sous lesquelles 

l'eolienne opere. 

Le chapitre 7 offre une analyse critique de resultats obtenus et propose des travaux 

futurs. 
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CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DES PROFILS GIVRES UTILISES 

2.1 Eolienne Vestas V80de 1.8 M W 

Vestas, fabricant d'origine Danoise, produit des generateurs eoliens depuis 1979. 

Le modele V80 est capable de generer 1,800 kW d'energie electrique lorsque la 

vitesse du vent est de 16 m/s. Ce modele est utilise dans plusieurs pares eoliens au 

Canada et au Quebec. Selon l'Association de Penergie canadienne, 30 generateurs 

se trouvent sur le Mont Miller et 30 autres sur le Mont Copper a Murdochville, 

Gaspesie. ((3Cz Energie Eolienne, 2008) et (ACEE, 2008)). 

La pale se compose de deux profils aerodynamiques, la section du moyeu au centre 

de la pale est un profil NACA 63 — XXX et du centre au bout de la pale est 

un FFA W3 — XXX. Les profils et les dimensions exactes de la pale ne sont pas 

disponibles sur le catalogue de Vestas. Cependant, les dimensions approximees sont 

montrees a la figure 2.1. L'angle de gauchissement entre la basse et le bout de la 

pale est de 13°. 

NACA 63-XXX f ^ FFA W3-XXX 

40.0 m 

F I G . 2.1 Pale d'eolienne 

Le rotor de 80 m de diametre est place a une hauteur qui varie de 60 m a 70 m 
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selon le type. 

Le profil NACA 63 — 415 a ete choisi pour faire les simulations en soufflerie et 

numeriques parce que plusieurs donnees experiment ales sont disponibles (Bak et al., 

2000) (Zahle et al., 2002) (Hochart, 2006). 

2.2 Conditions de givrage 

Les profils givres que Ton utilisera pour faire les simulations numeriques ont ete 

obtenus dans la soufflerie du Laboratoire International des Materiaux Antigivre 

(LIMA). Les essais ont ete faits sur deux periodes : la periode d'accumulation de 

glace sur le profil et la periode d'analyse des performances aerodynamiques du 

profil givre. 

Les conditions climatiques des simulations en souffferies ont ete prelevees a la sta

tion meteorologique situee pres du pare eolien de Murdochville. Pendant l'hiver et 

le printemps 2004 a 2005, la station a repertorie treize evenements givrants dont 

cinq severes qui pouvaient etre nuisibles pour le pare eolien. 

Les caracteristiques des deux brouillards givrants utilises pendant les essais en 

soufflerie sont montrees a la table 2.1 , ou LWC est la teneur en eau liquide, MVD 

est le diametre volumetrique moyen des gouttelettes d'eau en surfusion, UQO et T^ 

sont la vitesse et la temperature de Fair et t est le temps de duree de l'evenement 

en heures. 
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TAB. 2.1 Caracteristiques des brouillards givrants prelevees au pare eolien de Mur-
dochville 

Brouillard 

1 
2 

LWC 
g/vn? 
0.218 
0.242 

MVD 

38.3 
40.5 

m/s 
8.8 
4.2 

T 

°c 
-1.4 
-5.7 

t 
hr 
6.0 
4.4 

2.3 Les formes de glace 

Le modele du profil utilise pour les simulations en soufflerie a une corde de 0.20 m. 

Done les parametres des brouillards givrants ainsi que la vitesse et Tangle d'attaque 

relatifs ont ete mis a Techelle. Les parametres fixes de la mise en echelle sont la 

corde du profil de 0.20 m et le diametre volumetrique des gouttelettes d'eau de 

26.7yum. Ces deux parametres sont limites par la capacite de la soufflerie utilisee. 

Six profils givres ont ete obtenus simulant la vitesse et Tangle d'attaque relatifs 

de trois sections de la pale avec chaque brouillard givrant. Les sections sont a un 

rayon d'environ 12, 23.5 et 35 metres respectivement. 

Les parametres des simulations avec le brouillard givrant 1 sont montres a la table 

2.2 ou a represente Tangle d'attaque relative. Les trois profils givres obtenus avec 

le brouillard givrant 1 sont montres a la figure 2.2 

TAB. 2.2 Parametres d'essai du brouillard givrant 1 

Profil 

PI 
P2 
P3 

Rayon 
m 
11.9 
23.4 
34.8 

a 
o 
13 
13 
13 

LWC 
g/m3 

0.37 
0.48 
0.48 

MVD 

27.6 
27.6 
27.6 

Vrel 
m/s 
19.9 
38.0 
56.0 

Temp 
°C 
-1.4 
-1.4 
-1.4 

t 
min 
14.8 
15.1 
24.8 



cZ -I 
PI 

j / /' 

FlG. 2.2 Profils givres obtenus avec le brouillard givrant 1 

Les parametres utilises et les profils givres obtenus sont montres a la table 2.3 et a 

la figure 2.3 respectivement. 

TAB. 2.3 Parametres d'essai du brouillard givrant 2 

Profil 

PA 
Pb 
P6 

Rayon 
m 
11.8 
23.3 
35.0 

a 
o 

3 
7 
9 

LWC 
g/m3 

0.37 
0.48 
0.48 

MVD 

27.6 
27.6 
27.6 

Vrel 
m/s 
18.7 
36.7 
55.0 

Temp 
°C 
-5.7 
-5.7 
-5.7 

t 
vain 
10.6 
11.8 
19.6 

P6 

FlG. 2.3 Profils givres obtenus avec le brouillard givrant 2 

Les six profils givres seront mailles sur Gambit. Ensuite, on fera les simulations 

sur Fluent prenant comme condition aux frontieres la vitesse relative indiquee aux 

tables 2.2 et 2.3. 

10 

P2 

P3 

PS 
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CHAPITRE 3 

VALIDATION DES MODELES DE TURBULENCE 

3.1 Introduction 

Un element tres important dans l'application de la CFD est la validation du pro

gramme de calcul. Pour ce faire, des donnees experimentales sont utilisees ann de les 

confronter aux resultats numeriques. Cette operation donne une idee de la qualite 

et de la precision des resultats que le programme de calcul est capable d'offrir. Dans 

le cas d'un profil givre, la validation donnera une reference pour juger la qualite des 

resultats dont on ne dispose que d'une faible quantite de donnees experimentales. 

On utilisera les donnees experimentales obtenues par deux differents centres de 

recherche, les laboratoires LIMA et RISO. Ces deux organisations ont fait des 

experiences en soufflerie pour determiner les coefficients de trainee et de portance 

d'un profil NACA 63 — 415. La distribution du coefficient de pression et le champ 

de vitesses reportes en 2 dimensions sont aussi disponibles. 

On a reproduit les parametres de ces experiences. Les conditions aux frontieres, les 

dimensions du profil et le nombre de Reynolds ont ete conserves dans toutes les 

simulations ann de confronter les resultats sous les memes bases. La validation nous 

servira aussi pour tester les 4 modeles de turbulence disponibles sous Fluent afin 

de choisir le plus adequat. 

La validation a ete faite en deux parties. Dans la premiere partie on reproduit 

les experiences de l'institut RISO et on confronte les resultats du coefficient de 

pression. Dans la deuxieme on reproduit celles du laboratoire LIMA et on confronte 
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les resultats du champ de vitesses. 

La description du maillage et le traitement pres de la paroi seront decrits d'abord 

puisqu'on utilisera le meme maillage dans les deux validations. 

3.2 Le maillage 

3.2.1 Maillage de base 

Le profil a ete place a l'interieur d'un domaine dont les dimensions sont montrees 

a la figure 3.1. Dans celle-ci, le symbole c represente la corde du profil. 

On s'est base sur le travail de (Bhaskaran, 2002) pour definir les dimensions du 

domaine. Dans celui-ci, les frontieres sont localises suffisamment loin du profil pour 

minimiser leur influence sur la solution. 

On note que toutes les simulations ont ete faites en considerant un ecoulement en 

regime incompressible. Cependant, le dimensionnement du maillage permet aussi 

d'effectuer des calculs en regime compressible 

Les domaines autour des profils ont ete mailles en appliquant Gambit, le module 

de maillage de Fluent. On a utilise un maillage structure avec des elements quadri-

lateres pour tous les profils, propres ou givres. La geometrie de base a une corde 

de 1000 mm maille avec 312 noeuds sur chaque cote du profil. Le domaine a ete 

maille en utilisant 100 noeuds en haut, en aval et en bas du profil et 120 noeuds 

en amont. Ce maillage de base comporte 86 400 elements. 

Pour assurer une distance uniforme entre les parois du profil et le premier element, 

on s'est servi de l'option pour traiter les couches limite disponible sur Gambit. 
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F I G . 3.1 Domain de calcul 

Cette option permet de definir la distance desiree au premier noeud et le nombre 

d'elements qui formeront la hauteur de la couche limite. Pour le maillage de base, 

la distance au premier noeud est de 0.2 mm et le nombre d'elements dans la couche 

limite est de 4. La region de la couche limite a ete maillee juste apres avoir maille le 

profil et avant de mailler le reste du domaine pour garantir l'uniformite de celle-ci. 

Les figures 3.2 et 3.3 illustrent le maillage de base utilise. 

Puisque Fluent utilise le systeme d'unites international, on a varie la taille de la 

geometrie de base pour obtenir la corde en metres. Les deux longueurs de corde 

utilisees pour les simulations sont de 0.20 m et 0.60 m 

Les profils givres avec de formes de glace abruptes comme celles des profils P3, P5 

et P6 ont ete plus difficiles a mailler. On a ainsi du definir un sous-domaine pres 

du profil pour eviter que les elements proches a celui-ci ne s'aplatissent trop pour 

compromettre la convergence des simulations. Le rapport d'elancement (Skewness) 

dans la majorite des elements a ete au dessus de 0.8 et il n'a jamais depasse 0.9. 
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F I G . 3.2 Maillage de base 

Le profil givre P6 a ete le plus difficile a mailler, figure 3.4, il a ete necessaire 

de commencer avec un maillage assez grossier sur Gambit (presque le quart des 

elements employes sur les autres profils) et par la suite utiliser Fluent pour obtenir 

le nombre d'elements egal au maillage de base. On a tire avantage de la technique 

de rafnnement de Fluent qui ne modifie pas le rapport d'aplatissement des elements 

comme on le verra plus en detail a la section 4.2 de Rafnnement. 

On estime que la procedure utilisee pour mailler garantit une uniformite entre les 

mailles de tous les profils, c'est-a-dire, la taille et la quantite d'elements sont tres 

similaires. 

3.2.2 Traitement pres de la paroi 

Les phenomenes pres des parois ont une grande influence sur les solutions 

numeriques, car c'est a cet endroit ou les gradients de vitesse sont les plus forts. 

Evidemment, la turbulence est modifiee par la presence des parois. Tout pres de la 
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FIG. 3.3 Maillage de base pres du profil 

paroi, la viscosite moleculaire reduit les fluctuations de la vitesse moyenne tangen-

tielle tandis que hors cette petite region la turbulence augmente du a la production 

de celle-ci par les hauts gradients de la vitesse moyenne. 

Les deux principales options disponibles sous Fluent pour modeliser l'ecoulement 

pres des parois sont : La loi de la paroi (Walls Fonctions) et la loi de la pa

roi amelioree (EWT). Les deux seront decrites brievement dans les paragraphes 

suivants. 

3.2.2.1 Loi de la paroi 

Originalement, les modeles k — e RNG et RSM ont ete developpes pour des 

ecoulements completement turbulents et eloignes des parois. Pour elargir leur ap

plication aux zones proches des parois, ils utilisent la loi de la paroi. La figure 3.5, 

(Wilcox, 1993), represente le profil de vitesse d'une couche limite turbulente. On 

remarque les trois zones dont elle est compose : la sous-couche laminaire, la zone 



F I G . 3.4 Maillage de base du profil givre P6 

logarithmique et la zone exterieure. La distance a la paroi y+ et la vitesse U+ sont 

definies aux equations 3.1 et 3.2 respectivement. 

y = I 3 - 1 ) 

U+ = — (3.2) 

uT = J— (3.3) 

ou p = densite 

uT = vitesse de cisallement 

rw = cisaillement a la paroi 

y = distance normale a la paroi 

fi = viscosite moleculaire 
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F I G . 3.5 Profil de vitesse d'une couche limite turbulente 

A l'interieur de la sous-couche laminaire (1 < y+ < 5) la viscosite moleculaire est 

beaucoup plus importante que la viscosite turbulente. Dans cette region, la vitesse 

adimensionnelle est egale a la distance adimensionnelle, c'est-a-dire 

U+ (3.4) 

Dans la zone logarithmique (30 < y+ < 300), la viscosite turbulente et moleculaire 

ont la meme importance. C'est dans cette region que la loi de la paroi definie par 

l'equation 3.5 est valide. 
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U+ = - ln{y+) + 5 (3.5) 
K 

ou K est la constante de von Karman (= 0.4187) 

II faut remarquer la zone de transition (10 < y+ < 30) comprise entre la zone 

logarithmique et laminaire oil aucune des deux formules 3.4 et 3.5 n'est valide. 

Lorsque l'option Wall Functions est utilisee, Fluent recommande d'avoir une dis

tance au centre du premier element de y+ — 30 afin de placer ce point dans la zone 

logarithmique. 

Les conditions limites sur les parois pour les variables fc et e sont imposees en 

considerant que la production de k et le ratio de dissipation d'energie sont en 

equilibre. L'equation de k est resolue dans tout le domaine et la condition limite 

sur la paroi est imposee par l'equation : 

— - 0 
drj 

ou T) indique la coordonnee dans la direction normale a la paroi 

L'equation pour e n'est pas resolue pour les elements places sur les parois. Pour 

calculer ce parametre, on applique l'equation 3.6. 

C - ^ (3.6) 
nyP 

oil C^ = 0.09 

k = energie cinetique turbulente 

yp = distance au centre du premier element 
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Le logiciel Fluent utilise la loi de la paroi definie par des echelles adimension-

nelles differentes. En particuler, la distance y* et la vitesse U* ce qui mene aux les 

equations suivantes. 

Pour la zone laminaire 

ou : 

U* = y* (3.7) 

et pour la zone logarithmique : 

U* = - ln{Ey*) (3.8) 
K 

U* = UC" (3.9) 
Tw/p 

y - ^1^1 (3,o) 

ou E = 9.793 

U = vitesse moyenne de l'ecoulement 

y = distance normale a la parois 
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Les valeurs y+ et y* sont considerees identiques pour des couches limite turbulentes 

en equilibre. Cette approche permet de calculer rw a partir de l'equation 3.9, une 

fois que Ton a calcule U* avec l'equation 3.8. On remarque que y*, necessaire pour 

calculer U*, n'est fonction que des variables connues ou calculees par Fluent a 

chaque iteration. 

3.2.3 Enhanced Wall Treatment 

L'utilisation de cette option requiert d'un maillage fin pres de la paroi pour 

permettre le calcul de la sous-couche laminaire. Dans cette region, la viscosite 

moleculaire devient plus importante que la viscosite turbulente et il est done 

necessaire d'attenuer la valeur de cette derniere. Pour y parvenir, Fluent se sert de 

l'approche du modele a deux couches (Two Layer Model). 

Dans cette approche le domaine est divise en deux zones : une completement tur

bulente et l'autre laminaire ou la viscosite moleculaire est la plus importante. Le 

critere pour diviser le domaine est base sur le nombre de Reynolds turbulent qui 

est defini par l'equation : 

Rey = W£ (3.11) 
H 

ou y represente la distance normale au profil. La zone est consideree laminaire si 

Rey est compris entre 0 et 200. Au-dela de 200, la zone est consideree turbulente. 

Dans la zone laminaire, le modele a une equation de Wolfstein est applique et 

seulement les equations de la quantite de mouvement et de k sont resolues. Le taux 

de dissipation de l'energie cinetique turbulente e et la viscosite turbulente Ht,2couches 

sont calcules a partir des equations 3.12 et 3.14 respectivement. 
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£3/2 
e = k-j- (3.12) 

L'echelle de longueur pour e est definie par : 

^ y s C ^ f l - e ^ ) (3.13) 

La viscosite turbulente Ht,2couches est definie comme : 

pC^Vk (3.14) 

L'echelle de longueur pour Ht,2couches est definie par : 

/ -Rey \ 

l^yKC-^ll-e^ (3.15) 

Les valeurs des constantes sont : Ae = 2KCM et A^ = 70. Dans la zone turbulente, 

fxt est calcule avec l'equation propre a chaque modele. 

La viscosite turbulente calculee dans chaque zone est graduellement melangee a la 

frontiere des zones avec l'equation : 

Vt,EWT = KfJ-t + (1 — K)/J>t,2couches (3.16) 

ou Ae est la fonction qui melange graduellement la viscosite turbulente de la zone 

turbulent /it et de la zone laminaire Ht,2couches • K est defini par : 
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* - 5 
, Rev - Re*. 

1 + tank I — — v- (3.17) 

ou Re*y — 200 est la valeur qui determine le point de separation entre zones 

laminaire et turbulente. 

Ae prend la valeur zero a la paroi et un loin de celle-ci. La constante A\ determine 

la largeur de la zone de melange. Elle est definie par : 

\ARey\ . 
Ax ~ tanh(0.98) ( 3 > 1 8 ) 

La constante A\ a ete determinee arm qu'elle conduise a une valeur aux environs 

de 1 % de Xe lorsque ARey est entre 5 % et 20 % de Re*y. 

Le but principal de cette equation est d'eviter des problemes de convergence si les 

valeurs de Ht,2couches et de [it
 s o n t tres differentes. Des formules similaires a 3.16 et 

3.17 sont utilisees pour traiter e. 

II est aussi necessaire de compter avec une equation qui soit valable tout au long de 

la region pres de la paroi. L'equation qui melange les deux zones est definie par : 

U+ = eTU+m + eWturh (3.19) 

ou la fonction de melange est definie comme : 

r - -?*£ (3.20) 
1 + by+ y ' 
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avec a = 0.01 et b = 5. 

L'equation 3.19 garantit la validite de la lol de la parol meme si le y+ du premier 

element tombe dans la region de transition, c'est-a-dire entre 3 et 10. 

Les lois de la •parol, laminaire et logarithmique, ont aussi ete modifiees pour te-

nir compte des gradients de pression, des effets thermiques et de la compressibilite. 

Puisque dans ce travail les simulations considerent un ecoulement en regime incom

pressible et sans transfert de chaleur, on montre l'equation avec les modifications 

qui tient seulement compte des effets des gradients de pression. 

Si l'on derive 3.19 par rapport a y+ on obtient : 

«L = ,?«Z* + ei«£* (3.21-
dy+ dy+ dy+ 

A partir des approches de (White and Christoph, 1971) et (Huang et al., 199) qui 

ont defini la derivee de la zone turbulente comme : 

^ % = - ^ - m 1 (3-22) 
dy+ ny+ 

ou S' prend la valeur de : 

S' = { 1+ary+ fory+<y° (3.23) 
1 + aryf for y+ > y+ 

avec : 



24 

M dp . . 
" r = ? ( E 7 ^ ( 3 - 2 4 ) 

La valeur de y^ correspond au point oil on desire que la pente de la hi de la 

parol demeure constante. Sa valeur par defaut est de 60. On remarque que si le 

coefficient a? etait zero, on aboutirait a la loi de la paroi traditionnelle definie par 

l'equation 3.8. 

A la zone laminaire, l'equation differentielle est de la forme : 

dJJ+ 

lam = 1 + aTy+ (3.25) dy 

Integrant on obtient : 

uL, = y+ (i + Yy+) (3-26) 

Lorsqu'on utilise l'option EWT pour les modeles k — e RNG et RSM, Fluent ap

plique la procedure suivante : 

- Le domaine est divise en deux zones, laminaire et turbulente, avec le critere de 

Rey = 200 

- Dans la zone laminaire, \it et e sont calcules au moyen des equations 3.14 et 3.12 

- Les equations de transition pour fit et pour e sont appliquees 

- La valeur de y* du premier element est calculee. 

- La valeur de U* est determinee avec l'equation 3.10 {Fluent utilise Fechelle de 

vitesse U*). 

- la variable rw est obtenue avec l'equation 3.9 
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Lorsqu'on veut utiliser l'option EWT, Fluent suggere d'utiliser un maillage fin pres 

de la paroi pour bien resoudre la zone laminaire (Rey < 200). II est aussi suggere 

de placer le centre du premier element a une distance y+ de moins de 5 si Ton veut 

resoudre la sous-couche laminaire 

3.2.4 Le maillage pres du profil 

Les coefficients de trainee et de portance dependent essentiellement des phenomenes 

ayant lieu a la proximite de la paroi. II est done crucial d'avoir une bonne approxi

mation de Fecoulement dans cette region. On a considere l'option EWT comme une 

alternative qui pourrait donner de meilleurs resultats puisque l'ecoulement tout au 

long de la sous-couche laminaire est resolu. 

L'option EWT est seulement disponible pour les modeles k — e RNG et RSM qui 

sont des modeles a Haut nombre de Reynolds. Par contre, les modeles Spalart — 

Allmaras et k — u> SST ont ete congus pour attenuer la viscosite turbulente a 

la sous-couche laminaire et ils n'ont pas besoin d'un traitement special pres des 

parois. 

Le modele Spalart—Allmaras, congu comme un modele a Bas nombre de Reynolds, 

est capable d'attenuer la viscosite turbulente dans la sous-couche laminaire si le 

maillage est assez fin. Par contre, il n'integre pas une fonction de melange pour la 

zone de transition. Fluent ainsi suggere d'utiliser soit un maillage tres fin y+ = 1 

ou soit grossier y+ > 30 afin de ne pas etre dans la zone de transition. 

Le modele k — ui SST est capable de fonctionner comme un modele a Haut 

nombre de Reynolds ou a Bas nombre de Reynolds. C'est l'option Transitional 

Flows qui permet le passage entre les deux. Ce point sera traite a la section 3.3.4 . 

Evidemment, si on veut utiliser l'option a Bas nombre de Reynolds, un maillage fin 
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est necessaire. Dans ce cas, la suggestion de Fluent pour le maillage est de prendre 

les memes considerations que pour pour l'option EWT. 

Ann de comparer les 4 modeles sur une meme base, un seul maillage a ete utilise 

pour toutes les simulations. Le maillage est adapte dans le voisinage du profil pour 

obtenir une valeur de y+ de moins de 5. L'adaptation a ete faite a partir du maillage 

de base avec l'option disponible sous Fluent utilisant le critere de y+ < 4. La figure 

3.6 montre le maillage adapte pres de la paroi. Le nombre d'elements obtenus est 

de 110 000 pour les profils givres et de 106 000 pour les profils propres. 

FlG. 3.6 Adaptation du maillage a la paroi 

3.3 Comparaison avec les experiences du laboratoire RISO 

3.3.1 Donnees experimentales du laboratoire RISO 

Le laboratoire RISO de l'Universite technologique du Danemark est un centre de 

recherche qui travaille dans plusieurs domaines comme l'energie renouvelable et la 
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sante. 

Dans ce laboratoire ont ete effectues des essais en soufflerie pour determiner les 

coefficients de trainee et de portance d'un profil NACA 63 — 415 ainsi que la 

distribution du coefficient de pression (Bak et al., 2000). lis ont utilise une soufflerie 

VELUX avec les conditions suivantes : 

Vitesse a l'infinie = 40 m/s 

Intensite de la turbulence = 1 % 

Corde du profil = 0.6 m 

Nombre de Reynolds = 1.6 x 106 

Les mesures du coefficient de pression ont ete faites a l'aide de 62 trous distribues 

tout au long de la corde du profil ou la pression statique a ete mesuree. Les trous 

ont ete places en zigzag pour eviter des perturbations dans les mesures induites par 

le trou en amont. En aval du profil on a place verticalement 53 senseurs separes de 

0.456 m pour mesurer la pression totale de l'ecoulement. La distance des senseurs 

au profil a ete de 0.7 de la corde. 

Les coefficients de portance et de trainee ont ete calcules a partir des contributions 

des forces totales de pression et de friction. Ces dernieres ont ete determinees a 

partir des mesures de la pression faites sur et en aval du profil. La pression statique 

est integree au long du profil pour determiner la force totale de la pression sur celui-

ci. La force totale de friction est calculee en faisant une balance du momentum en 

amont et en aval de l'ecoulement. L'attelage de senseurs de pression en aval du 

profil est utilise pour le calcul de la quantite de mouvement en aval. 

Les resultats des coefficients de portance et de trainee sont montres au graphique 

3.7 et a la table 3.1. 
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TAB. 3.1 d et Cd du profil NACA 63-415 a Re = 1.6 x 106 

Angle 
d'incidence 

0° 
2° 
4° 
6° 
8° 
10° 
12° 
14° 
16° 
18° 
20° 
22° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.32770 
0.55450 
0.55450 
0.93950 
1.10950 
1.23430 
1.31710 
1.32280 
1.24710 
1.17900 
1.07500 
0.95930 
0.84920 
0.77450 
0.70410 

Trainee 
0.00790 
0.00870 
0.01010 
0.01300 
0.01640 
0.02180 
0.03410 
0.06160 
0.08900 
0.13150 
0.22920 
0.32110 
0.36530 
0.38040 
0.39470 

3.3.2 Modele Spalart — Allmaras 

Le modele Spalart — Allmaras est le plus simple des quatre modeles evalues puis-

qu'il n'ajoute qu'une seule equation de transport au systeme. L'equation modelise 

d'une fagon empirique le transport, la diffusion, la production Gv et la destruction 

Yv de la variable v. La variable peut etre considered comme la viscosite cinematique 

turbulente puisqu'elle prend une valeur egale a cette derniere sauf pres des parois. 

L'equation de v est definie sous la forme : 

8_ 

di 
d 

Ov 

du 

(3.27) 
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ou v = variable propre du modele Spalart — Allmaras 

Gv — terme de production de v 

Yv = terme de dissipation de v 

Sy = terme source de v 

ov = 2/3 

0,2 = 0.622 

La viscosite turbulente est alors calculee a partir de la variable v 

Ih = pvfvi (3.28) 

ou la fonction qui attenue la viscosite pres des parois est definie comme : 

(3.29) 

(3.30) 

ou V 

Cvl 

f , - ^ U' ~x3 + CI 

V 

x = -
V 

= viscosite cinematique 

= 7.1 

On remarque que la valeur de fvX tend vers 1 lorsque le ratio vjv augmente, c'est-

a-dire loin des parois. 

Le terme de production est modelise sous la forme suivante : 

Gv = ChlPSv (3.31) 
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i + xU 

ou S = mesure scalaire du tenseur de deformations 

K = constante de von Karman (= 0.4187) 

Cbl = 0.1355 

y = distance a la paroi 

S = S + -^fv2 (3.32) 

fv2 = l~ , X
 £ (3.33) 

Sous Fluent, il y a deux approches pour definir la mesure scalaire du tenseur de 

deformations S. La premiere est celle propose par Spalart et Allmaras qui est base 

uniquement sur la vorticite. 

S=\nij\ (3.34) 

ou 

o 6jo — \/ £\lij\lij l O . O O ) 

Vtij est le tenseur de la moyenne du ratio de rotation. 

La deuxieme approche a ete proposee par (Dacles-Mariani et al., 1995). Cette 

approche tient compte aussi des effets du tenseur de contraintes. Les deux effets 

sont combines dans l'equation suivante. 

S = \Qij\ + Cprod min(0, \Sij\ - | % | ) (3.37) 
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ou Cprod = 2.0 et le terme S^ represent le ratio des contraintes moyennes, il est 

defini par : 

L'equation 3.37 montre que si la vorticite est plus importante que le tenseur de 

contraintes, le terme de production est reduit ainsi que la viscosite turbulente. 

Si le tenseur de contraintes est plus important que la vorticite, alors l'approche 

sera equivalente a celle proposee originalement par Spalart et Allmaras. Les deux 

approches ont ete evaluees pour determiner laquelle est la plus appropriee pour 

notre probleme. Les resultats sont montres aux tables 3.2, 3.3 et a la figure 3.8. 

Le terme de destruction est celui qui amortit la viscosite turbulente pres de la paroi. 

II est defini par : 

Y» = Cwlpfw(~) (3.40) 

fw = 9 
i + ci w3 

g6 + ci w3 

(3.41) 

= r + Cw2 (r6 - r) (3.42) 

v r = -, (3.43) 
Sn2y2 

Cwl = ^f + ^ ± ^ (3.44) 
K2 Or, 

ou CW2 ='0.3 
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CW2, — 2.0 

On remarque que le terme S a aussi un effet sur le calcul de la dissipation : elle 

augmente lorsque la production est reduite. 

Les figures 3.8 a et b montrent les coefficients de trainee et de portance obtenus avec 

les deux differentes approches de calcul du terme S. Ces options sont nominees sur 

Fluent : Vorticity-Based Prodution et Strain/Vorticity-Based Prodution. Les tables 

3.2 et 3.3 montrent les valeurs numeriques des graphiques. 

TAB. 3.2 Modele Spalart — Allmaras option Vorticity-Based Prodution 

Angle 
d 'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.329770 
1.136900 
1.421300 
1.472100 
1.321900 
1.101938 
1.023064 
0.982960 

Erreur1 

en % 
0.63 
2.47 
7.91 

18.04 
22.97 
29.76 
32.09 
39.61 

Trainee 
0.019145 
0.038472 
0.062305 
0.107980 
0.195610 
0.369895 
0.415524 
0.481760 

Erreur1 

en % 
142.34 
134.59 
82.71 
21.33 

-14.66 
1.26 
9.23 

22.44 

Conver
gence 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
non 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

-

-

126.0 
140.0 
75.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

A faibles angles d'attaque, les resultats des deux approches sont tres similaires. 

A 16° on remarque une certaine difference qui se maintient jusqu'a 26°. Cette 

difference indique que la vorticite est plus importante dans ces cas et la viscosite 

turbulente est amortie davantage. 

A 28° les deux approches donnent presque le meme resultat, cela indique que 

pour cet angle d'attaque la vorticite devient moins importante que le tenseur de 
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F I G . 3.8 Modele Sapalart- Allmaras 
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TAB. 3.3 Modele Spalart — Allmaras option Strain/Voriicity-Based Prodution 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.329220 
1.130700 
1.390900 
1.387300 
1.260600 
1.030276 
0.970000 
0.984800 

Erreur1 

en % 
0.46 
1.91 
5.60 

11.24 
17.27 
21.32 
25.24 
39.87 

Trainee 
0.018968 
0.038472 
0.063032 
0.112620 
0.196240 
0.330708 
0.397300 
0.479900 

Erreur1 

en % 
140.10 
134.59 
84.84 
26.54 

-14.38 
-9.47 
4.44 

21.97 

Conver
gence 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
non 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

-

-

80.0 
81.0 
15.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

contraintes et le terme de production est le meme pour les deux approches. 

L'effet d'ajouter moins de viscosite turbulente est reflete sur la courbe de portance 

par une diminution de celle-ci puisque l'ecoulement decroche plus vite. La trainee 

est aussi diminuee puisque le cisaillement a la paroi est plus faible. 

3.3.3 Modele k - e RNG 

k — e RNG est un modele a deux equations developpe pour des ecoulements 

completement turbulents. Le modele ajoute deux equations de transport pour re-

soudre l'energie cinetique turbulente k et la moyenne de la dissipation d'energie e 

permettant de determiner les echelles de vitesse et de longueur. 

Fluent compte avec deux variantes additionnelles au k — e Standard : le RNG et 

le Realizable. Le modele Standard est un modele a Haut nombre de Reynolds et 

certainement il ne simulerait pas la sous-couche visqueuse correctement. On a alors 

choisi la variante RNG pour Pappliquer a notre probleme. 
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Le modele k — e RNG a ete developpe en utilisant la theorie statistique nominee 

RNG (Renormalization Group Theory). Cette technique a ameliore les perfor

mances du modele Standard en lui permettant de mieux predire l'ecoulement pres 

des parois. 

Les deux variables que le modele utilise sont definies par les equations 3.45 et 3.46. 

k = 1^4 (3-45) 

du'i (du'i du'A 
e = v-—- —- H -

dxj \ dxj dxi J 

oil k = energie cinetique turbulente 

e = dissipation de k 

v = viscosite cinematique 

u'u = termes de la diagonale du tenseur de Reynolds 

u[ = fluctuation de la vitesse 

Les equations de transport dont le modele est compose sont presentees ci-dessous. 

L'equation de transport de l'energie cinetique turbulente est definie par : 

d d d ( dk\ 
-(pk) + -(pkUd _ _ («t f l e f t - j + Gk - ,« + S, (3.47) 

Le terme de production d'energie turbulente est le meme pour les trois variantes. 

II est definie par : 

(3.46) 



37 

G^fitlSijl2 (3.48) 

ou \Sij\ represente le module du tenseur de contraintes defini par l'equation 3.38, 

\±t est la viscosie turbulente et Sk est le terme source de k. 

L'equation de la dissipation d'energie est defini par : 

d_ 
di 

(pe) + ̂ {peUi) = J: (ae ̂  J | ) + CulGk" clA + Se (3-49) 

avec 

«(i -1) c*=c*+ i W (3M) 

(3.51) 

OU Ci£ 

C2e 

/? 

?7o 

^ 

Se 

Oik 

ae 

Ve = S-
e 

= 1.42 

= 1.68 

= 0.012 

= 4.38 

= 0.09 

= terme source de e 

= inverse du nombre de Prandtl effectif pour k 

= inverse du nombre de Prandtl pour e 

fj,eff = viscosite effective 
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C'est le deuxieme terme du coefficient C%£ qui permet au modele d'ajuster la visco

site turbulente lors de la presence des parois. Si sa valeur est negative, rje/rjo < 1, la 

dissipation d'energie est augmentee, k est diminue ainsi que la viscosite turbulente. 

Cela arrive lorsque la valeur de S augmente comme c'est le cas pres des parois. 

Dans la couche logarithmique r/e w 3.0 ce qui donne une valeur approximativement 

egale a celle utilisee au modele Standard. Les deux circonstances mentionnees au-

paravant donnent un apergu de la capacite de ce modele a s'adapter selon la zone 

pres ou loin des parois. 

Le coefficient ak, l'inverse du nombre de Prandtl effectif, est calcule avec une 

equation obtenue analytiquement a partir de la theorie RNG. 

ak - 1.3929 

a0 - 1-3929 

0.6321 ak - 2.3929 

a0 - 2.3929 

0.3679 
» 

Ml 
(3.52) 

Avec la constante «o = lj dans les zones turbulentes /j,eff ^> \x et la valeur du 

coefficient ak est approximativement de 1.393. Une equation similaire est utilisee 

pour calculer a€. 

Le calcul de la viscosite effective est fait a partir d'une equation differentielle issue 

aussi de la procedure de la RNG. 

avec 

P2k\ 

V^J 
V 

— 1 72 v/z>3 - 1 + Cv 

~ _ Mf 

dv 

V 

(3.53) 

(3.54) 

Cv « 100 

Cette equation permet d'avoir une meilleure approximation de la viscosite effective 
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puisqu'elle tient compte des effets pres de la paroi. 

Sous Fluent, l'option par defaut pour calculer la viscosite effective est l'equation 

3.55 definie pour des ecoulements a Haut nombre de Reynolds . 

k2 

fit = pC^— (3.55) 

Fluent ne specifie pas si les coefficients de diffusion des equations 3.47 et 3.49 sont 

conserves lorsque \xe^ est calcule a partir de l'equation 3.55 ou bien s'il prend les 

coefficients des equations de k et de e du modele Standard. 

Les deux approches pour calculer la viscosite effective ont ete testees. Les figures 

3.9 a et b montrent les coefficients de portance et de trainee obtenus. Les tables 

3.4 et 3.5 montrent les valeurs numeriques. 

TAB. 3.4 Modele k-e RNG option equation 3.55 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.329270 
1.159600 
1.478000 
1.635500 
1.537200 
1.186500 
1.062200 
0.990500 

Erreur1 

en % 
0.48 
4.52 

12.22 
31.14 
43.00 
39.72 
37.15 
40.68 

Trainee 
0.016854 
0.032234 
0.049090 
0.076320 
0.130800 
0.229850 
0.343300 
0.437600 

Erreur1 

en % 
113.34 
96.55 
43.96 

-14.25 
-42.93 
-37.08 
-9.75 
11.22 

Conver
gence 
oui 
oui 
oui 
oui 
non 
oui 
non 
non 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

-

3.0 
-

110.0 
180.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

Les deux tests ont donne presque les memes resultats sauf a des angles eleves, 26° 

et 28°, ou la portance a ete legerement amelioree et de meme que la trainee. 
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TAB. 3.5 Modele k — e RNG option equation differentielle 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.329930 
1.160000 
1.478900 
1.637500 
1.535100 
1.192500 
1.043100 
0.917620 

Erreur1 

en % 
0.68 
4.55 

12.28 
31.30 
42.80 
40.43 
34.68 
30.33 

Trainee 
0.016789 
0.032148 
0.048923 
0.075952 
0.129570 
0.228340 
0.318230 
0.409120 

Erreur1 

en % 
112.52 
96.02 
43.47 

-14.66 
-43.47 
-37.49 
-16.34 

3.98 

Conver
gence 
oui 
oui 
oui 
oui 
non 
oui 
non 
non 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

-

2.0 
-

150.0 
190.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

Apparemment les deux equations pour calculer la viscosite turbulente donnent les 

memes resultats pour les conditions du cas teste. 

On a decide de prendre les resultats obtenus avec l'equation 3.53 pour faire la 

comparaison des modeles. 

3.3.4 Modele k-u 

Le modele k — OJ ajoute deux equations au systeme d'equations RANS : une 

pour calculer l'energie cinetique turbulente et une autre pour le ratio de dissi

pation specifique d'energie u, defini comme le ratio entre la dissipation et l'energie 

cinetique turbulent e/k. 

Deux variantes de ce modele sont offertes : le Standard et le SST (Shear Stress 

Transport). La version SST combine les modeles k — LU et k — e. Pres de la paroi, 

l'ecoulement est calcule avec le modele k — OJ et loin d'elle avec le modele k — e. 

Le domaine est alors divise en deux regions. Les equations du modele k — e ont 
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ete transformers en des equations basees sur les variables k et u et un terme de 

diffusion croisee a aussi ete ajoute au modele k — u SST afin de combiner les deux 

modeles. 

On a choisi la version SST du k — u parce qu'on a considere qu'elle aurait une 

meilleure performance pour la prediction de l'ecoulement pres et loin des parois. 

L'equation de transport de l'energie cinetique turbulente est definie par : 

^{Pk) + ±(Pkut: ~(rk^)+Gk-Yk + sk (3.56) 

Le terme de dissipation de k est defini par : 

Yk = pf3*kuo (3.57) 

Le terme Gk represente la production d'energie cinetique turbulente, il est defini 

par : 

Gk = min(Gk, 10 pP*kui) (3.58) 

Le terme Gk est calcule de la meme fagon que le terme de production d'energie 

cinetique turbulente dans le modele k — e RNG avec l'equation 3.48. 

# = # 
15 + \Rep) 

V 1 + W I 
(3.59) 
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Ret = ^- (3.60) 
flUJ 

ou Rep — 8.0 

/%, = 0-09 

La deuxieme equation du modele modele k — ui SST est celle du ratio de la dissi

pation d'energie turbulente par rapport a l'energie cinetique turbulente. 

e 
U=k 

Elle est definie comme : 

(3.61) 

it /t si I iif ) \ 

_ W + -yUt) _ (r j + G„ _ y„ + p„ + S„ p.62) 

Le terme de production de la variable u est defini comme : 

0 , = -^Gk (3.63) 

avec : 

a" = ̂  (T^lf I (364) 
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«oo = ^lttoo,! + (1 - F^OLoot (3.65) 

ttoo,l = 
pYl K 

Poo &w,l\/Po 

(3.66) 

Ooo,2 = 
A,2 «2 

Poo ffw,2y/PZ 
(3.67) 

V*-L#et 
..* „.* I J~L&k 

a = a (3.68) 

a0 = 
Pi (3.69) 

Le terme de dissipation de u est defini comme : 

Yu = pfru* (3.70) 

avec : 

A = Frfv + (1 - F0A.2 (3.71) 
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$ 1 

= tanh($£ 

= mm max 
Vk 500/A Apk 

0.09uy' py2LOj ' awaD+y7 

D+, — max 2p 
1 1 dk dm 

aWt2 to 9xi dxj 
10 -10 

(3.72) 

(3.73) 

(3.74) 

F2 = tanh($£) 

$2 = max 
\fk 500/i 

0.09wy' py2to 

(3.75) 

(3.76) 

Le terme D+ est la partie positive du terme de diffusion croisee defini comme : 

Du = 2(1 - Fjpa^ 
1 dk dco 
u) dxi dxj 

(3.77) 

Les termes de diffusion effective pour k et u sont calcules avec les equations sui-

vantes : 

0fc 
(3.78) 

rw = // EL (3.79) 

ou la viscosite turbulente est calculee avec l'equation : 
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lh 
pk 

ui 
max 

1 
1 SF2 

(3.80) 

et les nombres de Prandtl turbulents sont calcules par les equations 

1 
&k Fi (1 - F,) 

Cfe,l °"/c,2 

(3.81) 

<X,, = 
Fl , ( 1 - ^ 1 

< V l 0"w,2 

(3.82) 

Les valeurs des constantes sont 

i?efc 

OL\ 

A,2 

^ , 1 

= 6.0 i?ew 

= 1/9 < 

= 0.0828 ak>1 

= 2.0 aW)2 

= 2.95 

- 1.0 

= 1.176 

= 1.168 

Rep 

A,i 

C/c,2 

= 8.0 

= 0.0750 

= 1.0 

Les resultats sont montres a la figure 3.10 et a la table 3.6 

La courbe de portance montre que le modele a surpredit la valeur maximale et les 

resultats varient plutot brusquement. Par contre la courbe de la trainee est plus 

souple et elle suit mieux celle des resultats experimentaux. 
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TAB. 3.6 Modele k - u SST 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.327020 
1.185300 
1.483100 
1.662200 
1.340300 
1.029870 
0.921043 
0.785018 

Erreur1 

en % 
-0.21 
6.83 

12.60 
33.29 
24.68 
21.28 
18.92 
11.49 

Trainee 
0.010436 
0.017387 
0.028229 
0.069754 
0.295000 
0.420097 
0.436380 
0.425917 

Erreur1 

en % 
32.10 

6.02 
-17.22 
-21.62 
28.71 
15.00 
14.72 
8.25 

Conver
gence 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
non 
non 
non 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

5.0 
220.0 
168.0 
180.0 
140.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

3.3.5 Modele RSM 

Le modele RSM (Reynolds Stress Model) est le plus elabore des quatre modeles. 

II resout une equation de transport pour chaque terme du tenseur de contraintes 

de Reynolds afin de clore le systeme. Pour les cas bidimensionnel, il ajoute done 4 

equations. L'equation de transport pour le tenseur de Reynolds est definie comme : 

d d 
Jt{pUW + dxk 

(pUkuM 

~DT,ij 
d 

dxk 

i '3 

d 

dxk 
-P\ (3.83) 

Les termes non developpes a l'equation precedente ont besoin d'etre modelises. lis 

sont discutes par la suite. 
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Le terme de diffusion turbulente est defini comme : 

n _ d 
pu'iU'tu'k + piSkjU'i + Siku'j) (3.84) 

II est modelise sous la forme suivante 

dxk I crk dxk 

D™ = ̂ 7 £/£T W ) <3-85) 

ou la viscosite turbulente est calculee de la meme fagon que dans le modele k — 

e RNG avec l'equation 3.55 sauf que a l'equation 3.85 la valeur de la constate varie 

un peu, <jfc = 0.82. 

Le terme de contraintes de pression est defini comme : 

- = "l&t + ^ ) (3'86) 

Pour ce terme Fluent offre trois choix : le modele Lineaire, le modele a 

Bas Reynolds et le modele Quadratique. Le modele le plus approprie pour le 

maillage utilise est le modele a Bas Reynolds mais on a eu des difficultes a faire 

converger les simulations. On a done opte pour le modele Lineaire. 

Lors de la discretisation, il est decompose en trois parties, 

4>i,j = 4>ij,i + 4>ij,2 + <t>ij,w (3.87) 

Le premier est nomme le terme des contraintes de pression lent. II est modelise 
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sous la forme suivante 

W = ~°iPi Ku'j - zsijk (3.88) 

Le deuxieme est nomme le terme des contraintes de pression rapide. II a ete modelise 

sous la forme suivante : 

4>ij,2 — —C2 

ou le terme de convection est defini par : 

l-Tjj ^ij) .jOij I 
a kk 

Cij — 
d 

dxk 
(pUkuM) 

et le terme de production de contraintes dus a la pression est defini par : 

Pij = ~P [ « 3 Villi' 
dUi 

dxk
 J kdxk 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

Le troisieme est nomme le terme de la reflexion des parois. II est charge de la 

redistribution de contraintes normales pres des parois en attenuant les contraintes 

normales aux parois et en augmentent celles du cisaillement. Sa modelisation est 

sous la forme : 

ylJ,W = C[- {u'ku'mnknmSi:j - -u'^rijUk - 7,u'ju'knink J 

/ 2 2 \ k3/2 

+C2 f (j>km,2nknmd~ij - -(f>ik,2rijnk - -<t>jk,2nink J —— (3.92) 

fc3/2 

City 

k3/2 
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avec 

p3/4 
Ce = ^ - (3.93) 

Le vecteur unitaire normal a la paroi est defini comme : n = (711,^2,^3) et les 

valeurs des constantes sont : 

d = 1.8 C2 = 0.60 C[ = 0.5 

CM = 0.09 C'2 = 0.3 

Sij est la delta de Kronecker qui prend une valeur de 0 si i^ j et de 1 si i =j. 

La valeur de l'energie turbulente est necessaire pour le calcul de plusieurs termes 

des equations du tenseur de contraintes de Reynolds. L'equation de k est tiree a 

partir de l'equation 3.83 en faisant i = j . En arrangeant les termes, on obtient 

l'equation suivante, qui est tres similaire a celle du modele k — e RNG : 

|(Pfc) + ±-o*u,) = ± «A dk_ 
-P« -pe + Sk (3.94) 

Fluent resout l'equation de l'energie turbulente mais elle n'est utilisee que pour 

fixer les conditions aux frontieres du tenseur de contraintes de Reynolds meme si 

elle est resolue partout dans le domaine. Lorsque k est utilisee dans des termes du 

modele, elle est calculee a partir des valeurs de la diagonale du tenseur de Reynolds 

avec l'equation : 
1-

k = 2Uiu'i 

On a aussi l'option des equations basees sur la vitesse de cisaillement a la paroi 
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pour definir les conditions aux frontieres du tenseur de Reynolds. 

,11 a 
^ = 5.1, % 1.0, u 

/2 
2.3, "T wrj 

W~ t£~ UA
T Ul

r 

1.0 (3.95) 

oil tiT est la vitesse de cisaillement et les termes u'T, u'v et u'x sont les compossante du 

tenseur de contraintes de Reynolds references aux coordonnees normale, tangente 

et binormale (r, 77, A). 

Pour les simulations avec ce modele, on a utilise l'option demandant que Fluent uti

lise les equations basees sur k calculee avec l'equation 3.94. 

u'2 u'2 

-?- = 1.098, - ^ = 0.247, 
k k 

u'? u'u' 
-^ = 0.655, - ^ = 0.255 (3.96) 

Le terme du ratio de disipation : 

eij ~ dxk dxk 
(3.97) 

est modelise sous forme suivante 

eij = 3 5 u(P e ) (3.98) 

ou la valeur scalaire du ratio de dissipation est calculee a partir de l'equation de 

transport qui est tres similaire a celle utilisee dans le modele k — e RNG . 

d d d 
fJ>-\ 

de 
dx3 

+ Cel
l-Pli

e--Ce2p
e- + Se (3.99) 
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Cel = 1.44 Ce2 = 1.92 ae = 1.0 

La viscosite turbulente est calculee avec la meme equation que celle du modele 

k-eRNG 
k2 

Ht = pC^— (3.100) 

Les resultats sont montres a la figure 3.11 et a la table 3.7 

TAB. 3.7 Modele RSM 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
0.330280 
1.192400 
1.535200 
1.697300 

-

-

-

-

Erreur1 

en % 
0.79 
7.47 

16.56 
36.10 

-

-

-

Trainee 
0.0124 
0.0203 
0.0309 
0.0543 

-

-

-

-

Erreur1 

en % 
57.23 
23.62 
-9.44 

-39.00 
-

-

-

-

Conver
gence 
oui 
oui 
oui 
non 

Diverge 
Diverge 
Diverge 
Diverge 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

1.0 
-

-

-

-

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

Les simulations faites a des angles d'attaque de plus de 16° ont definitivement 

diverge. Plusieurs essais, comme la reduction des coefficients de sous relaxation, 

ont ete faits afin d'eviter la divergence, mais souvent sans succes. On presente alors 

seulcment les resultats qui n'ont pas diverge. 

Le modele a une tendance a predire des valeurs hautes du coefficient de portance 

et plus bas pour ceux de la trainee. En plus, le temps de calcul a ete sensiblement 

plus eleve en comparaison aux autres modeles. 
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F I G . 3.11 Modele RSM 
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3.3.6 Conclusions 

Pour les simulations a des angles d'attaque entre 0° et 16° tous les modeles ont 

atteint le critere de convergence fixe a 10~6, sauf le modele k — UJ SST qui a eu la 

difficulte a 16°. A des angles de plus de 16°, la convergence a ete difficile a atteindre. 

Le residu de la continuity a descendu de 2 a 4 ordres de grandeur; cependant cela 

ne garantit pas la qualite des resultats comme on le verra dans la section 4.3. 

Pour presque toutes les simulations faites a plus de 16° et meme si elles ont atteint 

le critere de convergence, les coefficients de portance et de trainee ont oscille suivant 

un patron variant avec Tangle d'attaque et le modele. Les valeurs representees aux 

graphiques sont la moyenne arithmetique de ceux-ci. 

Dans la plage de 0° a 16°, le comportement des quatre modeles est tres similaire. 

Par rapport a la portance, c'est le modele Spalart — Allmaras qui la predit le 

mieux. Par contre, il donne un coefficient de trainee plus eleve que les autres. Les 

quatre modeles ont predit la valeur maximale de la portance a un angle plus eleve 

par rapport aux donnees experimentales. 

Les simulations faites a plus de 16° avec le modele RSM ont diverge apres quelques 

2000 iterations. Ce modele requiert plus de soins dans la fixation des parametres 

a cause de sa complexite. Cependant les valeurs elevees de la portance et le temps 

eleve de calcul requis pour chaque simulation ont conduit a l'abandon des simula

tions a plus de 16°. On est persuade que si on avait modifie certains parametres 

comme les facteurs de sous-relaxation ou les modeles de discretisations, les solu

tions auraient converge mais la comparaison des resultats n'aurait pas ete faite sur 

une meme base. 

Le comportement des modeles est different a des angles de plus de 16°. Le modele 

Spalart — Allmaras suit bien la courbe experimental de la portance quoique ses 
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Experimental Riso 
-kw-SST 

ke-RNG 
Spalart-Allrnaras S-V 
RSM 

x/c 

(a)0° 

Experimental Riso~ 
kw-SST 
ke-RNG 
Spalart-Allmaras S-V 
RSM 

(b) 16° 

Experimental Riso 
-kw-SST 

ke-RNG 
Spalart-Allmaras S-V 

0.2 0.4 1.2 -0.2 

(c) 20° 

Experimental Riso 
kw-SST 
ke-RNG 
Spalart-Allmaras S-V 

0.2 0.4 0.6 0.8 
x/c 

(d) 24° 

F I G . 3.12 Coefficient de pression 

valeurs sont legerement plus hautes. Le modele k—e RNG aussi suit bien la courbe, 

mais ses valeurs sont au-dessus du modele Spalart — Allmaras . Le modele k — 

u SST a un comportement tres different des autres. Sa valeur maximale est la plus 

elevee des trois et a partir du maximum, la portance decroit presque lineairement. 

Neanmoins a partir de 20°, les resultats s'ameliorent. 

Du cote de la trainee, on remarque qu'en general les modeles Spalart-Allmaras et 

k — e RNG surpredisent cette valeur sauf entre 20° et 24°. Aussi, leurs courbes 

sont moins sensibles aux points d'inflexion de la courbe experimentale. Le modele 
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k —to SST est plus sensible et il suit de maniere acceptable la courbe experimental . 

A moins de 20° degres, il donne de tres bons resultats. 

La figure 3.12 montre le coefficient de pression calcule numeriquement confronte 

aux donnees experimentales. En general, tous les modeles surpredisent la valeur 

minimale du Cp, surtout a des angles d'attaque elevees. Ce fait peut influencer 

les valeurs des coefficients, surtout celui de la portance. C'est le modele Spalart — 

Allmaras qui obtient, en general, la valeur la plus proche de 1'experiment ale. Par 

contre, la valeur la plus elevee a ete calculee par le modele RSM . Du cote de 

l'intrados, le Cp des quatre modeles colle parfaitement aux donnees experimentales. 

L'instabilite des zones de recirculation presentes a l'extrados a des angles de plus 

de 16°, rendent difficile la comparaison des Cp. Malgre cela, il est possible de 

remarquer vers le bord de fuite que la prediction est assez bonne. On remarque que 

la prediction du point de decrochement de l'ecoulement varie selon le modele, mais 

c'est le modele Spalart — Allmaras qui le predit le mieux. 

La figure 3.13 montre les graphiques du coefficient de frottement C/ . On ne dispose 

pas des donnees experimentales pour les confronter aux resultats numeriques. Ce-

pendant on peut observer que le modele k — ui SST donne des valeurs legerement 

plus faibles que le reste des modeles. Aussi, on remarque que le modele Spalart — 

Allmaras donne les valeurs les plus elevees. Cela pourrait etre une cause pour la-

quelle il ne donne pas de bons resultats de la trainee malgre sa bonne prediction 

de la portance. On remarque aussi des oscillations marquees dans les courbes dues 

a l'influence du maillage, surtout a 0°. 

En conclusion, le modele Spalart — Allmaras donne de bons resultats pour la 

portance et des resultats moyens pour la trainee. Le modele RSM est moins stable 

et il presente des problemes de divergence pour des angles de plus de 16°. En plus, 
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Spalart-Allmaras S-V 

L. 
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(c) 20° (d) 24° 

FIG. 3.13 Coefficient de frottement 

il a predit une valeur plus elevee de la portance. Le modele k — e RNG donne des 

valeurs elevees de la portance et celles de la trainee ont un comportement similaire 

au modele Spalart — Allmaras , bien que sa courbe de la portance est plus souple 

que celle du modele k—co SST . Le modele k—u> SST donne de valeurs de portance 

qui varient brusquement au point maximal. Par contre, a faibles et a hauts angles 

d'attaque les resultats sont tres satisfaisants. Du cote de la trainee, il donne de tres 

bons resultats a de faibles angles d'attaque et sa courbe suit bien l'experimental. 

La flexibilite de cette courbe nous indique une meilleure performance du modele 

lors de la presence de zones de recirculation. 
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On a choisi le modele k — u> SST principalement pour sa performance dans les 

simulations a des angles d'attaque eleves avec des zones de recirculations puisqu'on 

s' attend a les avoir dans les simulations des profils givres meme a de faibles angles 

d'attaque. 

TAB. 3.8 Portance (erreur1 en %) 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

k-U) 

SST 
-0.21 
6.83 

12.60 
33.29 
24.68 
21.28 
18.92 
11.49 

k-e 
RNG 

0.68 
4.55 

12.28 
31.30 
42.80 
40.43 
34.68 
30.33 

Spalart 
Allmaras 

0.46 
1.91 
5.60 

11.24 
17.27 
21.32 
25.24 
39.87 

RSM 
0.79 
7.47 

16.56 
36.10 

-

-

-

-

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

TAB. 3.9 Trainee (erreur1 en %) 

Angle 
d'attaque 

0° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

k-uj 

SST 
32.10 
6.02 

-17.22 
-21.62 
28.71 
15.00 
14.72 
8.25 

k-e 
RNG 
112.52 
96.02 
43.47 

-14.66 
-43.47 
-37.49 
-16.34 

3.98 

Spalart 
Allmaras 

140.10 
134.59 
84.84 
26.54 

-14.38 
-9.47 
4.44 

21.97 

RSM 
57.23 
23.62 
-9.44 

-39.00 
-

-

-

-

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 
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F I G . 3.14 Comparaison des coefficients de trainee et de portance des quatre modeles 
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3.4 Comparaison avec les experiences du LIMA 

3.4.1 Donnees experimentales du LIMA 

Au LIMA (Labortoire International des Materiaux Antigivre ), des essais en souffle-

ries ont ete faits pour determiner les coefficients de trainee et de portance d'un profil 

NACA 63 — 415 (Hochart, 2006). Contrairement aux experiences du laboratoire 

RISO, la mesure des coefficients a ete faite a l'aide d'une balance aerodynamique. 

lis ont aussi mesure le champ de vitesses autour du profil. Les mesures ont ete faites 

a l'aide d'anemometres a fil chaud sur le profil a trois differents angles d'attaque : 

0°, 10° et 15°. Les anemometres ont ete places sur un plan x,y. Sur l'axe y, la 

premiere mesure a ete prise a une distance verticale de 1 mm du profil, les mesures 

subsequentes ont ete prises par pas de 1 mm et loin du profil par pas de 5 mm. 

Dans la direction de l'axe x et pres du bord d'attaque les mesures ont ete prises a 

tous les 5 mm, vers le bord de fuite la distance a ete augmented a 10 mm et 20 mm. 

Le modele du profil utilise, fabrique a partir d'un bloc d'aluminium 6061 — T6, a les 

dimensions suivantes : corde de 0.2 m ; largueur de 0.5 m et epaisseur de 30.10 mm. 

La capacite de la soufflerie a limite a 30 m/s la vitesse relative des essais. 

On s'est servi de ces resultats pour faire une deuxieme evaluation des quatre 

modeles de turbulence, mais cette fois-ci on fera une comparaison des champs de 

vitesses calcules. 

On a utilise les memes parametres fixes a la soufflerie du LIMA. 
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Vitesse a l'infinie = 30 m/s 

Intensite de la turbulence = 1 % 

Corde du profil = 0.2 m 

Nombre de Reynolds = 4.1 x 105 

Les valeurs des coefficients C; et Cd experiment ales obtenus au LIMA ainsi que les 

vitesses minimales et maximales mesurees avec les anemometres sont montres a la 

table 3.10. II faut remarquer que l'anemometre a ete place a une distance minimale 

de 1 mm du profil. Cependant, la vitesse maximale de tout le domaine peut se 

trouver a moins de 1 mm. 

TAB. 3.10 Q et Cd du profil NACA 63-415 a Re = 4.1 x 105 

Angle 
d'incidence 

0° 
10° 
15° 

Portance 
0.17590 
0.89270 
0.93133 

Trainee 
0.018588 
0.057315 
0.106884 

Vitesse 
maximale 
35.8 m/s 
43.5 m/s 
46.5 m/s 

Vitesse 
minimale 
17.0 m/s 
9.5 m/s 
3.8 m/s 

3.4.1.1 Modele Spalart — Allmaras 

Les figures 3.15c, 3.16c et 3.17c montrent les contours de vitesse. La table 3.11 

montre les valeurs des coefficients C\ et Cd-

A ce nombre de Reynolds, le modele n'a pas bien predit les coefficients de trainee et 

de portance. Par contre, les valeurs maximales de la vitesses sont bien approchees. 
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TAB. 3.11 Coefficients C\ et Cd du modele Spalart — Allmaras 

Angle 
d'attaque 

0° 
10° 
15° 

Portance 
0.306250 
1.213140 
1.351130 

Erreur2 

en % 
74.10 
35.90 
45.08 

Trainee 
0.028153 
0.071121 
0.129225 

Erreur2 

en % 
51.46 
24.09 
20.90 

Vitesse 
maximale 

37.62 
57.19 
69.92 

Par rapport aux valeurs experimentales du LIMA table 3.10 

3.4.1.2 Modele k - e RNG 

Les figures 3.15a, 3.16a et 3.17a montrent les contours de vitesse. La table 3.12 

montre les valeurs des coefficients C\ et Cd-

TAB. 3.12 Coefficients Q et Cd du modele k - e RNG 

Angle 
d 'attaque 

0° 
10° 
15° 

Portance 
0.314000 
1.264650 
1.478630 

Erreur2 

en % 
78.51 
41.67 
58.77 

Trainee 
0.024513 
0.060834 
0.103600 

Erreur2 

en % 
31.88 
6.14 

-3.07 

Vitesse 
maximale 

38.02 
59.40 
75.13 

Par rapport aux valeurs experimentales du LIMA table 3.10 

La prediction de la trainee a 10° et a 15° est tres bonne, mais les valeurs de la 

portance restent elevees. Les vitesses maximales sont un peu plus basses que celles 

du modele k — u> SST . 

3.4.1.3 Modele k-u SST 

Les figures 3.15b, 3.16b et 3.17b montrent les contours de vitesse pour ce modele. 

La table 3.13 montre les valeurs des coefficients C\ et Cd-

Les valeurs predites de la trainee sont sous-estimees. Par contre, celles de la por-
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TAB. 3.13 Coefficients Q et Cd du modele k-u SST 

Angle 
d'attaque 

0° 
10° 
15° 

Portance 
0.305110 
1.261710 
1.516510 

Erreur2 

en % 
73.46 
41.34 
62.83 

Trainee 
0.012656 
0.028466 
0.083661 

Erreur2 

en % 
-31.91 
-50.33 
-21.73 

Vitesse 
maximale 

38.66 
62.21 
85.12 

Par rapport aux valeurs experimentales du LIMA table 3.10 

tance sont surestimees. La vitesse maximale a 0° est bien approximee, pour le reste 

des simulations la valeur est surestimee. 

3.4.1.4 Modele RSM 

Les figures 3.15d, 3.16d et 3.17d montrent les contours de vitesse. La table 3.14 

montre les valeurs des coefficients C\ et Cd. 

TAB. 3.14 Coefficients d et Cd du modele RSM 

Angle 
d'attaque 

0° 
10° 
15° 

Portance 
0.305110 
1.329110 
1.544970 

Erreur2 

en % 
73.46 
48.89 
65.89 

Trainee 
0.012656 
0.029175 
0.061499 

Erreur2 

en % 
-31.91 
-49.10 
-42.46 

Vitesse 
maximale 

38.73 
68.63 
86.28 

Par rapport aux valeurs experimentales du LIMA table 3.10 

Les resultats avec ce modele sont tres similaires a ceux obtenus avec le modele 

k-u SST. 
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up 
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11.70 
10.40 
9.10 
7.80 
6.50 
5.20 
3.90 
2.60 
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(a) k - e RNG {h)k-uj SST 

(c) Spalart — Allmaras (d) RSM 

(e) Experimental LIMA 

F I G . 3.15 Champ de vitesses a un angle d'attaque de 0° ( en m/s) 
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(a) k - e RNG (b) k - u SST 

(c) Spalart — Allmaras (d) RSM 

(e) Experimental LIMA 

F I G . 3.16 Champ de vitesses a un angle d'attaque de 10° ( en m/s) 
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87.00 
84.10 
81.20 
78.30 
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72.50 
69.60 
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I 

(a) k - e RNG (b) k - u) SST 

(c) Spalart — Allmaras (d) RSM 

m 

(e) Experimental LIMA 

F I G . 3.17 Champ de vitesses a un angle d'attaque de 15° ( en m/s) 
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3.4.2 Epaisseur de la couche limite 

Les coefficients de portance et de trainee sont directement lies a l'epaisseur de 

la couche limite. La forme courbee du profil complique son analyse puisqu'il est 

necessaire d'avoir une reference normale et tangentielle a la surface. 

On a analyse seulement l'epaisseur a l'extrados du profil. Pour y arriver, on a cree 

des lignes normales a la surface. La figure 3.18 montre la position des lignes sur 

le profil. La reference de celles-ci donne la distance sur l'axe defini par la corde, le 

bord d'attaque est considere comme origine. 

X=0.J2Sm\ 

X=0J40/n 

X=0.Jitlm 

I X=0.JSOit 

F I G . 3.18 Lignes normales a la surface 

Fluent donne les composants du vecteur vitesse sur un systeme cartesien {x,y}. 

Pour obtenir les composants de la vitesse sur un systeme normal et tangentiel a la 

surface du profil {r},r}, on a developpe un programme sur Matlab. Dans celui-ci 

on prend les valeurs de la vitesse Ux et Uy a chaque point de la ligne normale et on 

calcule les composants normale et tangentielle Uv et UT. 
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L'ecoulement accelere pres du profil, a une certaine distance normale a la paroi la 

vitesse atteint son maximum est puis elle diminue graduellement jusqu'a la valeur 

de Uoo-

L'epaisseur de la couche limite est definie comme la distance normale a la paroi 

ou la composante tangentielle de la vitesse UT a une valeur de 0.99[/oo. Ann de 

confronter les resultats numeriques aux experimentales de (Hochart, 2006), on a 

defini l'epaisseur de la couche limite S comme la distance normale a la paroi ou la 

composante tangentielle de la vitesse est maximale. 

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21 montrent les profils de vitesse tangentielle aux posi

tions marquees a la figure 3.18. On remarque une ressemblance entre les modeles 

k — e RNG et Spalart — Allmaras. Les modeles k — u> SST et RSM out aussi 

de courbes qui se ressemblent. Les deux premieres ont un comportement plus " la-

minaire " en comparaison aux deux autres. 

A 0°, la ressemblance entre modeles est plus evident. Pres du bord de fuite les 

courbes sont plus souples pour les modeles Spalart — Allmaras et k — e RNG. 

A 10° on remarque que le modele k — to SST predit une separation de la couche 

limite a une distance entre 0.14 m et 0.16 m de la corde. Spalart — Allmaras predit 

la separation entre 0.16 m et 0.18 m. Le reste de modeles ne predisent pas une 

separation de la couche limite. 

A 15°, tous les modeles ont predit une separation de la couche limite, mais a 

differentes distances, voir table 3.15. Le modele k — u SST predit la distance la 

plus courte du bord d'attaque tandis que le RSM predit la distance la plus longue. 

La comparaison entre l'epaisseur de la couche limite experimentale et numerique 

est montree a la figure 3.22. 
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F I G . 3.19 Profil de vitesse tangentielle a un angle d'attaque de 0° 

Les resultats a la position X = 0.18 m ne sont pas montres parce que la distance 

de la vitesse maximale est trop grande. De plus, les hypotheses de la couche limite 

ne tiennent plus. 

Fluent n'a pas un modele de transition pour la couche limite. On s'attend done a 

avoir une prediction erronee de la partie laminaire. 

Le modele k—u> SST donne aux premiers deux angles d'attaque une approximation 
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F I G . 3.20 Profil de vitesse tangentielle a un angle d'attaque de 10c 

moyenne. Par contre, a 15°, il donne une bonne approximation. Ce fait nous laisse 

penser qu'il a une bonne performance dans des cas avec decrochage. 

Le modele k—e RNG donne des valeurs plus elevees pour les trois angles d'attaque. 

Spalart — Allmaras et RSM donnent des bonnes approximations a 0° et 10°. 

Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 montrent la courbe de la vitesse adimensionnelle 

versus la distance a la paroi adimensionnelle, les cercles rouges representent les lois 
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F I G . 3.21 Profil de vitesse tangentielle a un angle d'attaque de 15° 

de paroi laminaire et logarithmique. On les a places seulement comme une reference 

puisque les conditions de l'ecoulement, gradient de pression adverse et courbure de 

la surface, ne correspondent pas aux hypotheses de la couche limite. Les quatre 

modeles donnent des courbes tres similaires pres du profil, dans la zone laminaire 

et dans la zone de transition entre les deux lois. C'est a la zone logarithmique 

ou on peut remarquer des differences entre les modeles. A cette zone, le modele 

h—cu SST donne des valeurs plus elevees en comparaison avec les autres modeles. Le 

modele k—u SST predit des valeurs les plus basses du coefficient de friction, fait qui 
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TAB. 3.15 Distance de separation de la couche limite (15°) 

Modele Distance entre : 
k - e RNG 0.12 m et 0.14 m 
k-uj SST 0.08 m et 0.10 m 

RSM 0.14 m et 0.16 m 
Spalart — Allmaras 0.10 m et 0.12 m 

influence la vitesse U+ puisqu'elle est adimensionnee avec la vitesse de frottement 

qui depend du cisaillement a la paroi rw. II faut remarquer le comportement ties 

similaire des modeles k — e RNG et Spalart — Allmaras, sauf a un angle de 15°. 

Aux figures 3.26 et 3.27, on a trace les profils de vitesse tangentielle pres du profil. 

On remarque que le rayon de courbure de la courbe de vitesse est plus grand pour 

les modeles k — uo SST et Spalart — Allmaras. Par contre, le rayon est plus petit 

pour les modeles k - u SST et RSM. 

Pour tous les modeles, la vitesse tangentielle a une tendance a converger vers une 

valeur apres avoir atteint son maximum. 

3.4.3 Conclusions 

Les resultats obtenus pour les quatre modeles different de ceux obtenus a un nombre 

de Reynolds de 6 x 106. Ici, c'est le modele k — e RNG qui a obtenu les valeurs 

de trainee les plus proches des valeurs experimentales. Pourtant, si Ton compare 

les figures 3.14 et 3.28, on remarque que les modeles se comportent de maniere 

similaire dans les deux cas. 

II faut remarquer que les resultats experimentaux proviennent de deux laboratoires 

differents avec de methodes differentes pour mesurer les coefficients, ce qui pourrait 
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E 
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002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 

Distance sur la corde en m 
0.16 0.11 
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0.04 006 0.06 0.1 0.12 

Distance sur la corde en m 

(a) Angle d'attaque de 0° (b) Angle d'attaque de 10° 

(1) kw-SST 
(2) ke-RNG 

— (3) RMS 
• (4) Spalart-Allmaras S-V 
•• (S)LIMA 

1 0.06 0.08 0.1 ( 

Distance sur la corde en m 

(c) Angle d'attaque de 15° 

F I G . 3.22 Epaisseur de la couche limite 

donner des resultats avec des precisions differences. 

Les tables 3.16 et 3.17 montrent l'erreur en % pour chaque modele. 

A 0°, l'erreur absolue des 4 modeles est tres elevee pour les deux coefficients. Par 

contre, leurs champs de vitesses, montres a la figure 3.15, sont tres similaires entre 

eux et a l'experimental. 

A 10°, les quatre modeles trouvent une valeur de la portance tres similaire, mais 
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- - KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 

' Loi de la paroi 

- - -KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 
Loi de la paroi 

(a) Angle d'attaque de 0° (b) Angle d'attaque de 10° 

- - -KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 

^ Loi de la paro 

' 

/ 
i 

/ 

• 

(c) Angle d'attaque de 15° 

F I G . 3.23 Position X = 0.01 

V 

c'est le modele k — e RNG qui predit la meilleure valeur de la trainee. A la figure 

3.16, on voit que le k — LU SST predit bien la zone de vitesses maximales au 

bord d'attaque. II predit aussi le point ou la zone de basses vitesses commence, 

representee en couleur magenta a la figure 3.16e. 

A 15° le modele Spalart — Allmaras a la meilleure prediction de la portance, mais 

pour la trainee c'est encore le modele k — e RNG qui a la meilleure valeur. Du cote 

des contours de vitesses, tous les modeles ont predit des vitesses maximales plus 
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- KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 
Loi de la paroi 

- KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 
Loi de la paroi 

(a) Angle d'attaque de 0° (b) Angle d'attaque de 10° 

-KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 
Loi de la paroi 

(c) Angle d'attaque de 15° 

F I G . 3.24 Position X = 0.08 

hautes que l'experimental. Le modele Spalart — Allmaras a une bonne approxi

mation du champ de vitesses, meme la trace du sillage est bien representee. II faut 

remarquer que le modele k — to SST a represents le tourbillon dans le sillage. 
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- KwSST 
-KeRNG 

SA 
RMS 
Loi de la paroi 

-KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 
Loi de la paroi 

(a) Angle d'attaque de 0° (b) Angle d'attaque de 10° 

KwSST 
KeRNG 
SA 
RMS 
Loi de la paroi 

(c) Angle d'attaque de 15° 

F I G . 3.25 Position X = 0.14 

TAB. 3.16 Trainee (erreur2 en %) 

Angle 
d'attaque 

0° 
10° 
15° 

k-u> 
SST 

73.46 
41.34 
62.83 

k-e 
RNG 

78.51 
41.67 
58.77 

Spalart 
Allmaras 

74.10 
35.90 
45.08 

RSM 
73.46 
48.89 
65.89 

Par rapport aux valeurs experimentales du LIMA table 3.10 
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F I G . 3.26 Profils de vitesse tangentielle a la position X = 0.08 

TAB. 3.17 Portance (erreur2 en 

Angle 
d 'attaque 

0° 
10° 
15° 

k-u 
SST 
-31.91 
-50.33 
-21.73 

k-e 
RNG 

31.88 
6.14 

-3.07 

Spalart 
Allmaras 

51.46 
24.09 
20.90 

RSM 
-31.91 
-49.10 
-42.46 

Par rapport aux valeurs experimentales du LIMA table 3.10 
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F I G . 3.27 Profils de vitesse tangentielle a la position X = 0.14 
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FIG. 3.28 Comparaison des coefficients de trainee et de portance des quatre modeles 
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CHAPITRE 4 

ANALYSE DES SIMULATIONS 

4.1 Coefficients de trainee et de portance 

4.1.1 Introduction 

Les quatre modeles analyses ont surpredit la valeur minimale du coefficient de 

pression a l'extrados du profil. On s'est pose alors la question si cette caracteristique 

pouvait etre la cause des valeurs elevees de Ci et de C& . Une facon de deceler le 

probleme est de calculer separement la contribution sur chaque coefficient des forces 

de pression et de friction. 

Les forces qui agissent sur un objet qui se deplace dans un fluide sont : la force de 

trainee T qui s'oppose au deplacement et la force de portance V qui " pousse " 

l'objet dans la direction perpendiculaire au deplacement. Ces forces peuvent etre 

decrites en termes des contraintes a l'interface solide-fluide : le cisaillement a la 

paroi rw du aux effets visqueux et la contrainte normale due a la pression p. 

La definition des coefficients de trainee et de portance est donnee par le quotient 

entre la force de trainee, ou de portance, et une force caracteristique. 

Q=kk-A (4-1) 
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ou p = densite 

Urei — vitesse relative de l'ecoulement 

A = aire de reference, consideree comme une section de largeur 

unit aire et de longueur d'une corde c 

y jh A 

x 

FlG. 4.1 Forces de pression et de friction 

Les forces de trainee et de portance sont calculees en integrant la contribution de 

la force de pression et de la force de friction sur tout le perimetre du profil. Dans 

l'univers numerique, on peut les calculer en additionnant la contribution des forces 

sur chaque element du domaine. Ceci est illustre a la figure 4.1. 

n 

T = X ^ ^Pi A^smdi + (Twi A ^ c o s ^ ] 

(4.3) 

(4.4) 
i = i 

ou pi = pression a 1'element i 

rWi = cisaillement a l'element i 

6i = angle forme entre la direction d'ecoulement et l'element i 

Ai = aire de l'element i 
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n = nombre d'elements sur le profil 

Les coefficients Ci et C^ doivent etre calcules dans un systeme de reference pa-

rallele et perpendiculaire a la direction de deplacement de l'objet. Cependant, les 

simulations ont ete faites en considerant un systeme ou le profil est fixe sur l'axe x 

et la direction de l'ecoulement a l'entree determine Tangle d'incidence, figure 4.2. 

Pour remedier a cet inconvenient, un programme sur Matlab a ete developpe pour 

recalculer les coefficients considerant la transformation entre le systeme cartesien 

et le systeme relatif. 

Le programme prend de Fluent les composants du vecteur de surface, la valeur du 

cisaillement a la paroi et la valeur de la pression relative de chaque element. Ces 

donnees sont ensuite transformees dans le systeme x',y' ( parallele et perpendicu

laire a l'ecoulement) pour calculer les coefficients sur l'intrados et l'extrados. 

Le programme calcule separement la contribution des forces de pression et de fric

tion arm de determiner l'influence de la surprediction de la pression minimale sur 

les resultats. Les resultats detailles des coeffients sont presentes a la section gauche 

des tables 4.1 et 4.2 sous la colonne nominee Fluent. 

F I G . 4.2 Axes de reference 

Dans une deuxieme etape, le programme utilise les valeurs experimentales du co-
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effcient de pression pour calculer la distribution experiment ale de la pression sur 

le profil. Finalement, en combinant les valeurs experimentales de la pression et 

la distribution du cisaillement numerique, le programme recalcule les coefficients 

Ci et Cd • Les resultats detailles sont montres a la section droite des tables sous la 

colonne nominee "Pression experimental ". 

4.1.2 Resultats 

La table 4.1 montre les resultats obtenus a un angle d'attaque de 0°. On remarque 

que la portance augmente legerement, la trainee par contre diminue substantielle-

ment, son erreur passe de positive a negative (de surprediction a sousprediction). A 

la figure 3.12, on observe qu'au bord de fuite Fluent a predit une zone de pression 

positive au lieu d'une quantite negative comme dans les donnees experimentales. 

Cela a provoque un changement de signe de la contribution de la pression a l'ex-

trados et en consequence une diminution de la trainee. 

La table 4.2 illustre les resultats a un angle d'attaque de 16°. On remarque que 

la valeur des deux coefficients s'approche plus des valeurs experimentales. II faut 

remarquer que a la table 3.6, on montre les valeurs moyennes des coeffients, contrai-

rement a la table 4.2 dans laquelle on presente les valeurs obtenues a la derniere 

iteration de la simulation. Cela permet d'expliquer la legere difference entre les 

valeurs des tables. 

4.1.3 Conclusions 

La contribution de la force de pression a la valeur du coefficient de portance est 

beaucoup plus importante que celle de la force de friction. Du cote de la trainee, 

la contribution de la force de pression est aussi tres importante sauf lorsque les 
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TAB. 4.1 Contribution des forces de pression et de friction, modele k — u SST a 
0° 

Portance 

Intrados 
Extrados 

Total 

Fluent 

Force de 
Pression 

-0.050029 
0.376962 
0.326932 

Force de 
Friction 

-0.000226 
0.000330 
0.000104 

Erreur1 en % 

Total 

-0.050255 
0.377292 
0.327036 

-0.21 

Pression experimentale 
Force de 
Pression 

-0.079268 
0.420193 
0.340924 

Force de 
Friction 

-0.000226 
0.000330 
0.000104 

Erreur1 en % 

Total 

-0.079494 
0.420523 
0.341029 

-4.07 

Trainee 

Intrados 
Extrados 

Total 

Fluent 
Force de 
Pression 

0.0016942 
0.0010305 
0.0027248 

Force de 
Friction 

0.003315 
0.004394 
0.007710 

Erreur1 en % 

Total 

0.0050099 
0.0054253 
0.0104353 

32.10 

Pression experimentale 

Force de 
Pression 

0.0027623 
-0.0068577 
-0.0040954 

Force de 
Friction 

0.0033156 
0.0043948 
0.0077104 

Erreur1 en % 

Total 

0.0060780 
-0.0024629 
0.0036150 

-54.24 
Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

TAB. 4.2 Contribution des forces de pression et de friction, modele k — UJ SST a 
16° 

Portance 

Intrados 
Extrados 

Total 

Fluent 

Force de 
Pression 
0.370266 
1.299338 
1.669604 

Force de 
Friction 
0.000272 
0.000939 
0.001212 

Erreur1 en % 

Total 
0.370539 
1.300278 
1.670817 

33.97 

Pression experimentale 
Force de 
Pression 

0.30296 
1.03494 
1.33791 

Force de 
Friction 
0.000272 

0.000939 
0.001212 

Erreur1 en % 

Total 
0.303234 
1.035888 
1.339123 

7.38 

Trainee 

Intrados 
Extrados 

Total 

Fluent 
Force de 
Pression 
0.0793179 

-0.0113619 
0.0679560 

Force de 
Friction 

0.002039 
0.002485 
0.004525 

Erreur1 en % 

Total 
0.0813575 

-0.0088759 
0.0724815 

-18.56 

Pression experimentale 
Force de 
Pression 

0.0692824 
0.0117187 
0.0810012 

Force de 
Friction 

0.002039 
0.002485 
0.004525 

Erreur1 en % 

Total 
0.0713220 
0.0142046 
0.0855266 

-3.90 
Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 
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contributions des forces de pression et de friction sont du meme ordre. Le signe 

negatif de l'erreur indique que le cisaillement a la paroi a ete sous-predit surtout a 

un angle d'attaque de 0°. 

On peut deduire qu'une bonne prediction de la pression autour du profil donne 

de meilleurs resultats des coefficients. Cependant pour mener une analyse plus 

approfondie, des donnees experiment ales de la distribution de rw sont necessaires. 

4.2 Raffinement du maillage 

4.2.1 Introduction 

Pour analyser l'influence du maillage sur les simulations, on a utilise la fonction 

disponible sur Fluent pour adapter le maillage . Differents criteres d'adaptation, 

tels que les gradients des proprietes, par exemple, sont disponibles. 

La fonction de raffinement divise les elements rectangulaires en quatre elements 

" fils ". Les nouveaux noeuds sont places au centre des aretes de l'element de base 

et done, le ratio d'aplatissement des " fils " est egal a celui de l'element de base. 

La figure 4.3 montre la procedure de raffinement. On a limite a deux le nombre de 

generations qui peuvent etre raffinees, e'est-a-dire les " petits-fils " des elements 

du maillage de base ne seront pas raffmes. Autrement, les elements pres des parois 

deviendraient trop petits. De plus, un niveau de raffinement de deux augmente de 

16 fois le nombre d'elements du maillage de base, quantite qui parait suffisante 

pour mener l'analyse. 

Les maillages de base composes d'elements rectangulaires ne peuvent pas etre 

deraffines et les elements raffmes sont retablis seulement si les quatre fils sont 

marques pour etre deraffines. 
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Element de base Premier raffinement Deuxieme raffinement 

F I G . 4.3 Raffinement d'un element 

Dans les modeles de turbulence, la production d'energie cinetique turbulente k est 

fonction des gradients de vitesse. En plus, aux bords de fuite et d'attaque du profil 

les gradients de vitesse sont eleves. Puisque le probleme a l'etude est fortement lie 

a la vitesse, on a decide de raffiner le maillage par rapport aux gradients de celle-ci. 

En supposant que l'erreur sera plus grande dans les regions a hauts gradients, 

on pourra done se servir de la norme Euclidienne du gradient de la variable 

selectionne pour mener l'adaptation. La norme multiplied par une longueur ca-

racteristique donne un indicateur de l'erreur et en consequence un critere pour 

raffiner le maillage. La fonction en 2D est definie par : 

\ei\ = (Aj) |V0| (4.5) 

ou |ej| est un indicateur de l'erreur, A{ represente l'aire de Felement, |V0| est la 

norme Euclidienne du gradient de (j) et w est le facteur qui determine le poids de 

la longueur caracteristique (1 < w < 0). 
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4.2.2 Resultats 

La figure 4.4 montre le maillage du cas a 12° raffine avec 209 000 elements. Les 

pricipales zones adaptees sont le bord d'attaque, le sillage et les alentours du profil. 

F IG. 4.4 Maillage raffine avec 209 000 elements cas a 12° 

Les tables 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6 montrent les resultats obtenus. La premiere colonne 

represente le nombre d'elements apres le raffinement et la premiere ligne montre les 

resultats obtenus avec le maillage de base. Les figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 montrent 

graphiquement les resultas. 

4.2.3 Conclusions 

Le raffinement du maillage a eu peu d'impact sur les valeurs des coefficients. On 

constate que l'erreur n'a pas ete reduite de fagon importante et meme dans certains 

cas, elle a augmente. 

Le nombre d'elements du maillage a double et meme triple dans le cas a 12°. De 
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TAB. 4.3 Angle d'attaque a 0° modele k-u SST 

Elements 
106088 
127232 
143228 
143249 
197288 

Portance 
0.32702 
0.32828 
0.32829 
0.32829 
0.32748 

Erreur1 % 
-0.21 
0.18 
0.18 
0.18 

-0.07 

Trainee 

0.010436 
0.010428 
0.010426 
0.010426 
0.010515 

Erreur1 % 
32.10 
32.00 
31.97 
31.97 
33.10 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

TAB. 4.4 Angle d'attaque a 8° modele k-w SST 

Elements 
106088 
128156 
144461 
144644 
204344 

Portance 
1.18530 
1.18890 
1.18890 
1.18890 
1.18820 

Erreur1 % 
6.83 
7.16 
7.16 
7.16 
7.09 

Trainee 
0.017387 
0.017035 
0.017039 

0.017039 
0.017047 

Erreur1 % 
6.02 
3.87 
3.90 
3.90 
3.95 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

TAB. 4.5 Angle d'attaque a 12° modele k-u SST 

Elements 
106088 
130838 
150686 
151034 
209993 
323327 

Portance 
1.48310 
1.49995 
1.49978 
1.49978 
1.50783 
1.50750 

Erreur1 % 
12.60 
13.88 
13.87 
13.87 
14.48 
14.46 

Trainee 
0.028229 
0.026604 
0.026603 
0.026602 
0.026523 
0.025869 

Erreur1 % 
-17.22 

-21.98 
-21.99 
-21.99 
-22.22 
-24.14 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 
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TAB. 4.6 Angle d'attaque a 14° modele k-u SST 

Elements 
106088 
131624 
155564 
157607 

Portance 
1.57090 
1.59500 
1.61584 
1.62225 

Erreur1 % 
18.76 
20.58 
22.15 
22.64 

Trainee 
0.043200 
0.039548 
0.039856 
0.040190 

Erreur1 % 
-29.87 
-35.80 
-35.30 
-34.76 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

(a) Portance (b) Trainee 

F I G . 4.5 Raffinement modele k-u SST a 0° 

(a) Portance (b) Trainee 

F I G . 4.6 Raffinement modele k-u SST a 8C 
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(a) Portance (b) Trainee 

F I G . 4.7 Raffinement modele k-u SST a 12° 

(a) Portance (b) Trainee 

F I G . 4.8 Raffinement modele k-u SST a 14° 
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plus, le temps de calcul a augmente considerablement. 

Lors des simulations, on a decide de ne pas raffiner le maillage puisque le cout 

informatique s'averait trop eleve par rapport a une faible amelioration des resultats. 

On rappelle que les valeurs des coefficients sont plus influencees par les phenomenes 

pres des parois et que un raffinement dans cette region avait deja ete fait pour 

adapter la valeur de y+. 

4.3 Analyse de la convergence 

Le residu de l'equation de la continuite pour le modele base sur la pression est 

defini par : 

TV-I -

1 v elements 

Rc = 2_. {variation de masse a ('element i\ (4.6) 
i = 1 

La variation de la masse dans un element peut etre positive (creation) ou negative 

(destruction). Le residu est mis a l'echelle avec la valeur maximale trouvee dans 

les cinq premieres iterations. 

iteration, N 

Rc 

iteration 5 

De cette fagon, le residu sur la continuite est d'ordre O(l) au debut des iterations. 

Pour l'equation de la continuite, Fluent recommende comme critere de convergence 

une reduction du residu d'au moins de trois ordres de grandeur. Ce critere est 

cependant trop vague puisqu'il depend du point de depart. Si par chance on demarre 

le calcul ayant une bonne approximation, il sera difficile d'atteindre le critere. Par 

(4.7) 
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contre, si 1'approximation initiale est loin de la solution, on satisfera rapidement ce 

critere, sans pourtant avoir une bonne solution. 

Dans nos simulations, le critere de convergence a ete fixe en 10~7 pour tous les 

residus. 

De toutes les solutions calculees a un angle de plus de 20°, la vaste majorite n'a pas 

atteint le critere de convergence. Tel qu'illustre a la figure 4.9, les residus ont oscille 

de fagon periodique. L'amplitude et le patron d'oscillation varient d'un cas a l'autre. 

Cependant, on peut distinguer deux patrons de comportement. Pour le premier, 

les oscillations ont une petite amplitude et sont de forme sinusoi'dale, figures 4.9 a, 

c et f. Dans le deuxieme cas, les oscillations ont une grande amplitude et montrent 

une forme aleatoire, figures 4.9b, d. La plupart des solutions qui ont oscille sont du 

deuxieme type. 

Si la solution n'atteint pas le critere de convergence et meme si le residu est des-

cendu de trois ordres de grandeur, la fiabilite des resultats n'est pas garantie. Ann 

de trouver un moyen pour evaluer leur qualite, on a utilise la fonction mass imba

lance qui est disponible sur Fluent. 

Ls forme discrete de l'equation de continuite en regime stationnaire a la forme : 

™faces 

£ pUnfAf = 0 (4.8) 
/ 

oil p = densite 

Unf = vitesse normale a la face de l'element 

Af — aire de la face de l'element 

Nfaces — nombre de faces de l'element 
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La fonction pour calculer le ratio de creation ou de destruction de masse ( mass 

imbalance ) est definie par l'equation 4.8. 

J*faces 

\ J pUnfAf — mass imbalance (4.9) 
/ 

Puisque Fluent donne seulement la valeur du mass imbalance sur chaque element, 

on a defini une Fonction define par I'usager pour calculer, en pourcentage, combien 

de masse a ete creee ou detruite par rapport a la masse contenue dans l'element. 

On a appele ce parametre le ratio mass imbalance. 

£f/aces pUnfAf 
ratio mass imbalance = 100 x ——-—-——— (4-10) 

Masse de l'element 

La valeur de cette fonction est tres faible pour les solutions qui ont converge, de 

l'ordre de 10~5 a 10~3. Par contre, pour les solutions que n'ont pas converge sa 

valeur est monte jusqu'a 105. 

Pour mieux comprendre le comportement ainsi que la qualite de la solution, on a 

fait un suivi de la valeurs maximale, minimale et de la moyenne quadratique du 

ratio mass imbalance. Cette derniere est definie par : 

ly^xif^1^ (ratio mass imbalance)2 . 
moyenne quadratique = \j — ^ ^ — — (4.11; 

*• * elements 
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4.3.1 Analyse du cas : k-u SST a 26° 

La figure 4.11 montre les courbes du comportement du ratio mass imbalance, des 

residus et des coefficients Ci et Cd. 

On a fait tourner le cas pendant presque 16 000 iterations. Aux figures 4.11 c et d, 

on remarque que la periode des oscillations est de 10 000 iterations (de l'iteration 

31 000 a la 41 000). On remarque aussi que les pics des coefficients et les pics de la 

moyenne du ratio mass imbalance ont lieu presque au meme moment. 

A la figure 4.10 on voit les contours du ratio mass imbalance. Les zones qui ne sont 

pas colorees indiquent qu'elles sont en dehors de la plage de —1% a 1%. C'est-a-

dire, a ces elements, il y a eu une creation ou une destruction de masse de plus de 

1% par rapport a sa masse. 

La figure 4.10a montre les contours du ratio mass imbalance lorsque la valeur de la 

moyenne quadratique est a son maximum, et la figure 4.10b lorsque celle-ci est a 

son minimum. 

Les figures 4.10c et d montrent les contours lorsque la solution a atteint le maximum 

de creation et de destruction de masse dans un element, au moins. 

II est probable que la meilleure approximation de la simulation est celle ou la 

moyenne quadratique est a son minimum. Neanmoins, il y a une quantite elevee 

d'elements qui sont en dehors de la plage de 1%. 

La table 4.7 montre les resultats detailles a quatre differentes iterations de la simu

lation, lorsque celle-ci est atteint : la valeur de la moyenne minimale, la moyenne 

maximale, la creation maximale et la destruction maximale. 

La derniere colonne donne le bilan du flux a travers les frontieres. On constate que 
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TAB. 4.7 ratio mass imbalance cas k — u> SST a 26° 

Valeur Valeur 
Moyenne maximale maximale Bilan 

quadratique Creation Destruction du flux 
Moyenne minimale 
Moyenne maximale 
Creation maximale 
Destruction maximale 

36 % 704 % 
9 106 % 306 408 % 
8 908 % 319 550 % 
8 170 % 33 716 % 

-465 % 
-106 135 % 
-116 585 % 

-210 444 % 

0.00035 kg/s 
-0.00781 kg/s 
-0.00988 kg/s 
-0.01451 kg/s 

(a) Moyenne maximale 9 106% (b) Moyenne minimale 36% 

(c) Maximum creation 320 000% (d) Maximum destruction -210 500% 

F I G . 4.10 Contours de Mass Imbalance 26° k - to SST 
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sa valeur demeure faible par rapport au flux de 919 kg/s qui traverse le domaine, 

meme lorsque le ratio mass imbalance atteint sa valeur maximale. On conclut que 

pour la presente etude, le bilan du flux n'est pas un indicateur fiable de convergence. 

4.3.2 Analyse du cas : k - LU SST a 16° 

La figure 4.13 montre les graphiques du comportement du ratio mass imbalance. 

On a fait evoluer la solution pendant 316 iterations. La frequence des oscillations 

est de 60 iterations. Dans ce cas, les valeurs minimales de creation coincident avec 

les valeurs maximales de destruction, l'inverse est aussi valide. 

La figure 4.12 montre les contours du ratio mass imbalance. Dans ce cas, l'am-

pleur des zones est a peu pres la meme pour les quatre conditions . Neanmoins, la 

grandeur des valeurs maximales est plus basse que celles du cas a 26°. 

A la table 4.8, on voit aussi que le bilan du flux est un ordre de grandeur plus bas. 

TAB. 4.8 ratio mass imbalance cas k — ui SST a 16° 

Valeur Valeur 
Moyenne maximale maximale Bilan 

quadratique Creation Destruction du flux 
Moyenne minimale 38 % 1 197 % -1 046 % 0.00043 kg/s 
Moyenne maximale 252 % 5 611 % -442 % -0.00010 kg/s 
Creation maximale 126 % 8 490 % -916 % 0.00024 kg/s 
Destruction maximale 209 % 2 095 % -9 292 % -0.00026 kg/s 

4.3.3 Conclusion 

Pour un angle d'attaque de 26°, on trouve une grande quantite d'elements ayant 

une creation - destruction de masse de plus de 1 %. Egalement, les valeurs moyennes 

sont plus elevees par rapport au cas a 16°. Dans les deux cas, le residu de l'equation 
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(a) Moyenne maximale 252% (b) Moyenne minimale 38% 

(c) Maximum creation 8 490% (d) Maximum destruction —9 292% 

F I G . 4.12 Contours de Mass Imbalance 16° k - UJ SST 

de continuite n'a pas descendu en dessous du seuil de 10 - 4 . Cependant, celui du 

profil a 26° a oscille plus. Pour les deux cas, on remarque une etroite relation entre 

l'amplitude des oscillations des coefficients et les valeurs du ratio mass imbalance. 

II est clair que les instabilites de l'ecoulement apres le decrochage de la couche 

limite empechent la convergence des calculs en regime stationnaire. Cependant, les 

simulations effectuees en regime stationnaire ont produit des resultats acceptables. 

Un explication de ce comportement est que la valeur du ratio mass imbalance 

reste constante et relativement faible en comparaison aux valeurs extremes qui 
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arrivent pendant de courtes periodes. Cela pourrait etre la raison pour laquelle 

les moyennes des coefficients obtenus sont tres proches des valeurs experimentales 

pour des simulations qui n'ont pas atteint le critere de convergence. 

4.4 Sous-relaxation 

4.4.1 Introduction 

Suivant la procedure decrite par Patankar (Patankar, 1980), l'equation discrete du 

transport d'un scalaire peut etre represents par : 

oP0 = ^2 anb^nb+b (4-12) 
nb 

oh <p = variable transported 

a = coefficients de la variable transported 

b = partie constante de l'equation 

p = indice qui indique l 'element en quest ion 

nb — indice qui fait reference aux elements voisin de p 

A chaque iteration, Fluent effectue la mise a jour de la valeur de la variable cal-

culee en additionnant seulement une fraction du changement. La variation de la 

variable est defini comme la difference entre la valeur calculee et celle de l'iteration 

precedente. Des facteurs de sous-relaxation determinent la quantite a aj outer pour 

actualiser la valeur de la variable. 
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!->n+l bn + aR{(f)n+l - (f)n) (4.13) 

oil aR represente le facteur de sous-relaxation. Les indices n et n + i indiquent les 

valeurs de la variable 0 a l'iteration precedente et presente. 

En general, la reduction des facteurs de sous-relaxation freine la convergence de 

la solution tandis que leur augmentation l'accelere. Dans certains cas, reduire la 

valeur des facteurs permet de garantir la convergence de la simulation. 

En plus des quantites par defaut du facteur de sous-relaxation, on a teste deux 

autres valeurs, montrees a la table 4.9. 

TAB. 4.9 Facteurs de sous-relaxation 

Cas 1 Cas 2 Cas 3 
Pression 0.3 0.2 0.05 
Momentum 0.7 0.5 0.2 
Energie cinetique turbulente k 0.8 0.5 0.2 
Ratio de dissipation d'energie turbulente ui 0.8 0.5 0.2 

On a fait les tests utilisant le modele k — co SST a deux angles differents. 

Premierement, on a fait des test avec les valeurs par defaut des coefficients de 

sous-relaxation : a 14° les residus et les coefficients Ci et C& ont oscille faiblement, 

a 26° ils ont oscille avec grande amplitude. Ces deux cas extremes nous permettront 

d'apprecier mieux les effets de la sous-relaxation dans les simulations. 

4.4.2 Simulation a 14° k - cu SST 

La figure 4.14 montre les courbes des coefficients Ci et Cd • La figure 4.15 montre 

revolution des residus. 
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On remarque que la courbe des residus s'est etiree, c'est-a-dire, au fur et a me-

sure que l'on reduit les facteurs de sous-relaxation, les valeurs minimales ont lieu 

quelques iterations plus tard. II faut remarquer que le residu de la continuity est 

descendu plus bas avec les valeurs par defaut. Par contre, les residus des autres 

variables sont descendus au meme niveau dans les trois cas. 

Les coefficients Ci et C<* se sont comportes de maniere differente dans les trois cas. 

Leurs courbes sont plus lisses, l'amplitude des oscillations s'est reduite et la periode 

a augmente. La table 4.10 montre les valeurs moyennes des coefficients. 

TAB. 4.10 Coefficients de portance et de trainee 14° k — u SST 

Cas 
1 
2 
3 

Portance 
1.570820 
1.548590 
1.542692 

Erreur1 

en % 
18.75 
17.07 
16.62 

Trainee 
0.043200 
0.041975 
0.041874 

Erreur1 

en % 
-29.87 
-31.86 
-32.02 

Oscillations 
en % 
2.0 
2.5 
1.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

On remarque que l'erreur n'a pas ete reduite substantiellement et que seule l'am

plitude des oscillations a diminue. Bien que l'on n'a pas mesure la periode des 

oscillations, on remarque clairement a la figure 4.14 qu'elle a augmente pour le cas 

numero 3. 

4.4.3 Simulation a 26° k-u SST 

La figure 4.16 montre les courbes des coefficients C% et Cd- La figure 4.17 montre 

revolution des residus. 

Le comportement des simulations est tres similaire au cas precedent. La simulation 

a ete ralentie avec la reduction des facteurs de sous-relaxation. Encore une fois 
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le residu de la continuity est moins descendu pour des petites valeurs de sous-

relaxation. 

La table 4.11 montre les valeurs moyennes des coefficients. Pour le cas 2, on re-

marque une reduction importante de l'erreur, mais l'amplitude des oscillations reste 

elevee. A cet angle, les oscillations des coefficients s'averent irregulieres et ce n'est 

pas evident de faire le choix du point de depart pour calculer la moyenne, ceci 

contrairement au cas a 14° ou les oscillations des coefficients se stabilisent apres un 

certain nombre d'iterations. Cela pourrait expliquer la reduction de l'erreur puisque 
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TAB. 4.11 Coefficients de portance et de trainee 26° k — ui SST 

Cas 
1 
2 
3 

1 Par 

Portance 
0.912393 
0.825539 
0.880467 

Erreur1 

en % 
17.80 
6.59 

13.68 

Trainee 
0.431389 
0.397685 
0.427323 

Erreur1 

en % 
13.40 
4.54 

12.34 

Oscillations 
en % 
170.0 
180.0 
160.0 

rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

le troisieme cas a ete arrete apres 50 000 iterations tandis que le deuxieme a ete 

arrete a 20 000 iterations, ce qui possiblement, n'a pas ete suffisant. 

4.4.4 Conclusion 

La reduction des facteurs de sous-relaxation a peu d'effet sur les simulations 

realisees. Les coefficients de portance et de trainee restent a peu pres les memes. 

Par contre, le temps de calcul a fortement augmente. L'amelioration de l'erreur 

pour le cas 2 a 26° est due a l'assouplisseinent des courbes des coefficients et non 

a une amelioration de la convergence des residus. 

Dans notre probleme traitant d'un ecoulement incompressible, la reduction des 

facteurs de sous-relaxation n'a pas une influence importante sur la convergence des 

simulations. Alors, on a decide de garder les valeurs par defaut pour le reste de 

simulations. 
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CHAPITRE 5 

SIMULATIONS EN REGIME TRANSITOIRE 

5.1 Modeles de turbulence en regime transitoire 

5.1.1 Introduction 

Les simulations en regime transitoire ont ete realisees en utilisant une discretisation 

de premier ordre pour la variation de la variable transported dans le temps. 

Alors l'equation : 

g - W ) (5.1) 

est discretise sous la forme : 

= F(4>) (5.2) 
At 

ou F(4>) represente la discretisation spatiale de la variable </>, At un increment de 

temps, n indique la valeur de la variable au temps t et n + 1 indique la valeur de la 

variable au temps t + At. 

La selection du pas de temps a ete basee sur un temps caracteristique propre de 

l'ecoulement. II est defini comme le temps necessaire a une particule pour parcourir 

une distance egale a la corde du profil. 



I l l 

c 

*--% 

ou c represente la corde du profil et UR represente la vitesse relative de l'ecoulement. 

Pour notre probleme a un nombre de Reynolds de 1.6 x 106, le temps caracteristique 

est de 0.015 seconde. Cependant, le temps de calcul est trop long pour que le code 

puisse capturer correctement la physique de l'ecoulement. Alors, on a decide de 

tester deux pas du temps tp : un de 0.002 seconde ( 13% du tc) et le deuxieme 

qui est de 0.0005 seconde (3.3% du tc). Les tests seront faits seulement pour les 

simulations dont les coefficients Ci et d ont oscille et aussi pour celles qui n'ont 

pas converge. 

On a pris les simulations en regime stationnaire comme point de depart pour faire 

les simulations avec le premier pas du temps. Par la suite, on a utilise ces dernieres 

pour relancer les simulations avec le deuxieme pas du temps. 

Suivant les recommandations faites dans le manuel de Fluent pour les simulations 

en regime transitoire, on a utilise le modele de couplage vitesse - pressure PISO au 

lieu du modele SIMPLE utilise pour les cas en regime stationnaire. 

On confrontera les resultats obtenus avec les deux regimes, stationnaire et transi

toire, avec les valeurs experimentales de RISO . 

5.1.2 Modele Spalart — Allmaras 

Pour le modele Spalart — Allmaras , figure 5.1, les valeurs obtenues avec les deux 

pas de temps et en regime stationnaire sont presque les memes sauf a un angle 

de 26° ou la valeur des coefficients a augmente considerablement. Cependant, les 

(5.3) 
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TAB. 5.1 Modele Spalart — Allmaras Transitoire (tp = 0.002s) 

Angle 
d'attaque 

20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
1.260600 
1.058400 
1.083200 
0.991550 

Erreur1 

en % 
17.27 
24.63 
39.86 
40.83 

Trainee 
0.196200 
0.339720 
0.461900 
0.483550 

Erreur1 

en % 
-14.40 

-7.00 
21.42 
22.89 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

10.0 
-

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

TAB. 5.2 Modele Spalart — Allmaras Transitoire (tp = 0.0005s) 

Angle 
d'attaque 

20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
1.260652 
1.058349 
1.364432 
0.991553 

Erreur1 

en % 
17.27 
24.63 
76.17 
40.83 

Trainee 
0.196247 
0.339703 
0.626966 
0.483554 

Erreur1 

en % 
-14.38 

-7.01 
64.82 
22.89 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

30.0 
-

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

instabilites ont ete capturees. Le modele n'a pas predit des instabilities pour le 

reste des simulations. On remarque a partir des resultats des tables 5.1 et 5.2 une 

etroite relation entre la magnitude des oscillations et l'increment des valeurs des 

coefficients. 
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5.1.3 Modele k - e RNG 

TAB. 5.3 Modele k - e RNG Transitoire (tp = 0.002s) 

Angle 
d 'attaque 

20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
1.518875 
1.192417 
1.009677 
1.232140 

Erreur1 

en % 
41.29 
40.42 
30.37 
75.00 

Trainee 
0.128212 
0.228344 
0.302185 
0.566769 

Erreur1 

en % 
-44.06 
-37.49 
-20.56 
44.04 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

22.0 
Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

TAB. 5.4 Modele k - e RNG Transitoire (tp = 0.0005s) 

Angle 
d 'attaque 

20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
1.518786 
1.192374 
1.400149 
1.484157 

Erreur1 

en % 
41.28 
40.41 
80.78 

110.79 

Trainee 
0.128223 
0.228349 
0.532714 
0.740295 

Erreur1 

en % 
-44.06 
-37.49 
40.04 
88.15 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

10.0 
30 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

Le comportement du modele k — e RNG est un peu different de celui du modele 

Spalart — Allmaras . Tel qu'illustre a la figure 5.2, les simulations avec un pas 

de temps de 0.002 s ont donne des valeurs similaires a celles obtenues en regime 

stationnaire sauf a un angle d'attaque de 28° oil le modele a predit des oscillations. 

Pour un pas de temps de 0.0005 .s les oscillations ont ete predites plus tot a un 

angle de 26°. On remarque aussi la relation entre l'increment des oscillations et la 

sur prediction des valeurs de coefficients. 
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5.1.4 Modele k-u SST 

Pour cette analyse, on a ajoute a la courbe en regime stationnaire plus de points aux 

alentours du point maximal de la courbe de portance, figure 5.3. Cela nous a permis 

de connaitre avec plus de precision le point de portance maximale qui se trouve a 

18°. Neanmoins, la variation brusque avant et apres ce point s'est maintenue. Le 

pic a ce point ne se reflete pas sur la courbe de trainee. Les simulations en regime 

transitoire ont ameliore considerablement la courbe de portance entre 16° et 20°. 

Par contre, l'erreur sur la trainee a augmentee ou bien elle a changee de positive a 

negative. 

Les simulations en regime transitoire ont donne presque les memes resultats jusqu'a 

un angle de 20° ou les simulations avec un pas de temps de 0.0005 s ont predit des 

coefficients plus eleves ainsi que des oscillations de ceux-ci. 

II faut remarquer que le modele n'a pas predit des oscillations des coefficients avec 

un pas de 0.002 s pour aucun des angles testes. 

TAB. 5.5 Modele k-u SST Transitoire (tp = 0.002s) 

Angle 
d 'attaque 

14° 
16° 
18° 
20° 
22° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
1.528500 
1.499300 
1.395800 
1.219900 
0.889200 
0.804150 
0.803317 
0.814080 

Erreur1 

en % 
15.55 
20.22 
18.39 
13.48 
-7.31 
-5.30 
3.72 

15.62 

Trainee 
0.042191 
0.064337 
0.098831 
0.154000 
0.270700 
0.346990 
0.397340 
0.445140 

Erreur1 

en % 
-31.51 
-27.71 
-24.84 
-32.81 
-15.70 

-5.01 
4.45 

13.13 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

-

-

-
-

-

-

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 
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FIG. 5.3 Modele k - u SST 
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TAB. 5.6 Modele k-u SST Transitoire (tp = 0.00055) 

Angle 
d 'attaque 

16° 
20° 
24° 
26° 
28° 

Portance 
1.493547 
1.219914 
1.315304 
1.073677 
1.264292 

Erreur1 

en % 
19.76 
13.48 
54.89 
38.63 
79.56 

Trainee 
0.064819 
0.154004 
0.586425 
0.530286 
0.673874 

Erreur1 

en % 
-27.17 
-32.81 
60.53 
39.40 
71.26 

Oscillations de 
coefficients 

en % 
-

-

12.0 
23.0 
13.0 

Par rapport aux valeurs experimentales du RISO table 3.1 

5.1.5 Comparaison des trois modeles 

Pour faire la comparaison entre les differents modeles, on a colle les points obtenus 

en regime stationnaire, ligne solide, aux points en regime transitoire, ligne pointillee. 

La figure 5.4 montre la comparaison des trois modeles a un pas de temps de 0.002 s, 

on remarque que la courbe de portance du modele k — u SST est la plus proche des 

resultats experimentaux. De plus, sa courbe de trainee suit bien 1'experiment ale. 

Les modeles Spalart — Allmaras et k — LO SST ont donne presque les memes 

resultats que ceux en regime stationnaire, sauf aux points ou ils ont predit des 

oscillations des coefficients. 

La figure 5.5 montre les resultats obtenus avec un pas de temps de 0.0005 s. Les 

trois modeles ont sur predit les valeurs des coefficients lorsque ceux-ci ont oscille. 

Contrairement aux resultats precedents, le modele k — LO SST a predit des oscilla

tions dans toutes les simulations a plus de 20°. 
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FIG. 5.4 Comparaison des trois modeles ktp = 0.002 s 
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F I G . 5.5 Comparaison des trois modeles a tp = 0.0005 s 
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(c) Modele Spalart — Allm.aras 

F I G . 5.6 Comparaison des coefficients a 26° (tp = 0.0005 s) 

La figure 5.6 montre les courbes des coefficients C; et C^ a 26° pendant les 2 derniers 

cycles, le pas du temps est de 0.0005 s. Afin d'avoir un point de comparaison, on 

s'est servi du nombre de Strouhal St qui est defini comme : 

St = 
f c sin a 

UR 

(5.4) 
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t t t t 

(a) Modele k-u SST (b) Modele k - e RNG 

F I G . 5.7 Comparaison des coefficients a 28° (tp = 0.0005 5) 

ou / represente la frequence des oscillations et (c sin a) est la projection du profil 

en direction perpendiculaire a l'ecoulement. 

Le nombre adimensionnel de Strouhal est utilise dans 1'analyse de problemes de 

dynamique de fluides en regime transitoires impliquant des oscillations. II relie les 

forces d'inertie dues aux instabilites et la force d'inertie due a la vitesse. 

Des valeurs du nombre de Strouhal entre 0.20 et 0.35 pour des profils NACA0015, 

NACA0025 et NACA0035 a un Reynolds de 5 x 105 et 1.3 x 106 sont repertoriees 

par (Sarraf et al., 2000). II faut remarquer que ces profils sont symetriques contrai-

rement a celui que Ton utilise. II est probable que le nombre de Strouhal du 

NACA 63 - 415 a Re = 1.6 x 106 differe de cette valeur. Mais on s'en sert 

juste pour encadrer nos resultats. 

On tire de la figure 5.6 la table suivante : 
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Modele frequence St 

k-uSST 11.76 1/s 0.077 

k - e RNG 29.41 1/s 0.193 

Spalart - Allmaras 14.72 1/s 0.096 

La frequence du modele k — e RNG est le double des deux autres modeles. On 

remarque des figures 5.6 et 5.7 que la courbe du modele k — u> SST est plus lisse 

que les autres. Les modeles Spalart — Allmaras et k — e RNG refletent plus 

fortement sur les courbes l'instant ou les tourbillons sont laches. Ceci est surtout 

evident pour le modele Spalart — Allmaras. 

A la figure 5.7, on montre les courbes des coefficients pour un angle de 28° et un 

pas de temps de 0.0005 s. La courbe du Spalart — Allmaras n'est pas montree 

puisqu'il a predit des valeurs constantes pour les coefficients. 

On tire de la figure 5.7 la table suivante : 

Modele frequence St 

k-LoSST 22.72 1/s 0.159 

k - e RNG 13.33 1/s 0.093 

A 28° les choses se sont inverses. Les valeurs plus hautes correspondent au k — 

u SST. Cependant, la courbe des coefficients garde sa souplesse en comparaison 

au modele k — e RNG. 

Pour les deux angles analyses, le nombre de Strouhal a ete consirablement au-

dessus des valeurs de la reference. Cependant, on ne dispose pas des donnees 

experimentales pour valider les resultats obtenus. 
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5.1.6 Conclusion 

Apres avoir analyse les quatre modeles en regime transitoire, on determine que c'est 

le modele k — u SST qui a une meilleure performance pour resoudre l'ecoulement 

autour du profil NACA 63 — 415. Les valeurs des coefficients calcules en regime 

stationnaire et en regime transitoire a un temps de 0.0005 nous donnent deux 

parametres pour determiner la marge d'erreur des simulations. Le coefficient de 

la portance a ete sur predit dans toutes les simulations et on s'attend a ce que 

cette tendance se maintienne pour les simulations des profils givres. Determiner la 

magnitude de l'erreur sera plus difficile pour le coefficient de trainee parce que les 

valeurs calculees ont varie de signe en divers point de la courbe. 

L'erreur sera determinee a partir de la valeur maximale trouvee dans les courbes 

de trainee et de portance. Pour la portance l'erreur sera toujours positive et pour 

la trainee sera positive et negative. 
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CHAPITRE 6 

CALCUL DES COEFFICIENTS DE TRAINEE ET DE PORTANCE 

DES PROFILS GIVRES 

6.1 Introduction 

Les conditions climatiques de deux brouillards givrants, relevees dans le pare eolien 

de Murdochville en Gaspesie, ont ete reproduites dans la soufflerie refrigeree du 

LIMA afin de determiner les formes des depots de glace accumulees sur la pale 

et les coefficients C\ et d • Pour chaque condition ont ete simules les parametres 

d'operation, la vitesse relative et Tangle d'attaque de trois differentes positions sur 

la pale. La figure 6.1 montre la distance au moyeu des sections, les profils P I , P2 et 

P3 correspondent a la premiere condition et les P4 , P5 et P6 a la deuxieme. 

P'l (23.4 m) 
P3 (34.8 m) : 

PG (35.0 m) | 

F I G . 6.1 Positions des sections sur la pale 

La vitesse relative est calculee a partir de la vitesse du vent et de la vitesse tangen-

tielle de la pale. L'angle d'attaque des simulations correspond a celui forme entre 

la ligne de la corde et la direction de la vitesse relative. Cependant, la pale utilisee 

pour les simulations est construite avec un angle de gauchissement. Done, la valeur 

de Tangle de pas est differente a chaque section du au gauchissement de la pale, 
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(voir figure 6.2). La position du profil par rapport a la direction de rotation de la 

pale fait diminuer 1'importance des coefficients Ci et C<j calcules, puisqu'ils sont 

references a la direction relative de l'ecoulement. Alors, on fera une transformation 

de coordonnees pour les calculer sur les directions tangentielle et axiale par rapport 

a la rotation de la pale, figure 6.3. Le coefficient tangentiel Cg donne la magnitude 

de la force qui fait tourner la pale et le coefficient axial Cz donne la magnitude de 

la force qui la flechit. 

Les simulations numeriques ont ete faites en consider ant l'air a une temperature de 

15°C avec une densite de p — 1.225 kg/m2>. Par contre, les simulations en soufflerie 

ont ete faites avec les temperatures propres a chaque evenement. Done, il y aura 

une petite difference entre le nombre de Reynolds numerique et experimental. On 

considere qu'elle n'aura pas d'influence sur la confrontation de donnees. 

P2 (0.4°) 
P5 0.4°) 

PI (13.2°) t _P3 (-3.9°) 
Pi (9.9°)" " " > \<^~~ P6 (-4.6°) 

FIG. 6.2 Angle de pas des sections 

6.2 Brouillard givrant 1 

Les conditions climatiques de cet evenement sont : une teneur en eau de 

0.218 gr/m3 , une temperature de —1.4°C et une vitesse du vent de 8.8 m/s. 
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Vitesse du vent 

Vitesse de rotation 
de la pale 

a = angle d'attaque 

ip = angle de pas du profil 

F I G . 6.3 Position de la pale par rapport a l'ecoulement 

La densite de l'air a cette temperature est de p = 1.292 kg/m3, 5.4 % plus 

eleve a celle des simulations numeriques. La glace accumulee est caracteristique 

des conditions humides, translucide et de haute densite ( 917 kg/m3 ). 

La vitesse relative et Tangle d'attaque des trois sections testees sont montres a la 

table 6.1. La vitesse de rotation de Feolienne est de 15 tours par minute. 

TAB. 6.1 Parametres d'essai pour le brouillard givrant 1 

Profil 
PI 
P2 
P3 

Rayon 
11.9 m 
23.4 m 
34.8 m 

Vrel 
19.9 m/s 
38.0 m/s 
56.0 m/s 

a 
13° 
13° 
13° 

V> 
13.24° 
0.39° 

-3.95° 

Q 
0.697 
0.658 
0.553 

cd 
0.0679 
0.0903 
0.1952 



128 

F I G . 6.4 Profil givre PI 

6.2.1 Profil givre P I 

La figure 6.4 montre le contour de la glace accumulee sur le profil. La forme est 

lisse et epouse bien le profil. A cette section, la vitesse relative est la plus faible des 

trois. Le nombre de Reynolds experimental est de Re = 2.97 x 105. 

La figure 6.5 et la table 6.2 montrent les courbes et les valeurs des coefficients 

Ci et Cd calculees numeriquement en regime stationnaire et transitoire. Les courbes 

ont un comportement similaire a celui des courbes du profil propre. On voit une 

surprediction des coefficients par rapport a la valeur experimentale dont on dispose. 

Apparemment, la faible accumulation de glace et sa forme lisse n'ont pas d'impact 

important sur l'aerodynamique du profil. De l'analyse du profil propre, on a appris 

qu'en regime stationnaire, le code a une tendance a surpredire la valeur des coef

ficients a des angles pres du decrochage de la couche limite. Par contre en regime 

transitoire la surprediction est apres le decrochage. 

Pour former les courbes que Ton utilisera pour l'analyse a la fin de la section, on 

prend comme base les courbes en regime stationnaire et on remplace les valeurs 

aux angles de 12° et 16° calculees en regime transitoire. 

On remarque qu'a des angles d'attaque de 20° et plus, l'oscillation des coefficients 

est faible et meme la plupart des simulations ont converge contrairement au profil 

propre a Re — 1.6 x 106. 
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FIG. 6.5 Coefficients du profil givre PI 

TAB. 6.2 Valeurs des coefficients du profil givre PI 

Angle 
d'attaque 

0° 
4° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
28° 

Regime Stationnaire 

Portance 
0.27281 
0.69861 
0.99652 
1.13674 
1.15899 
0.70061 
0.75318 
0.80389 

Trainee 
0.016040 
0.019270 
0.032460 
0.100070 
0.334730 
0.293920 
0.369010 
0.450700 

Osc 
% 

-

-

-

-

82 
-

2 
4 

Conv 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
oui 
oui 
non 

Regime Transitoire 

Portance 
0.27288 
0.69861 
0.99671 
0.99051 
0.72609 
1.10723 
1.13677 
1.28502 

Trainee 
0.016010 
0.019270 
0.032450 
0.079230 
0.209220 
0.431320 
0.527960 
0.683900 

Osc 
% 

-

-

-

-

-

10 
10 
14 

http://EjqieriujKUt.nl
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6.2.2 Profil givre P2 

F I G . 6.6 Profil givre P2 

La figure 6.6 montre la glace accumulee sur le profil. L'epaisseur de la masse de 

glace est plus grande et d'une forme moins lisse que dans le cas precedent. On re-

marque que l'accumulation s'est etendue sur le profil surtout a l'intrados et une pro

tuberance s'est formee sur le bord d'attaque. Le nombre de Reynolds experimental 

pour cette section est de Re = 5.68 x 105. 

La figure 6.7 et la table 6.3 montrent les resultats obtenus. II n'y a pas de grosse 

difference entre les valeurs du profil PI et P2. La valeur maximale en regime 

stationnaire du C\ est maintenant a 12°. En regime transitoire, la valeur a chute 

considerablement a cet angle. Du cote du Cd, il se passe le contraire. Les chan-

gements sont plus brusques en regime stationnaire qu'en regime transitoire. On 

remarque a la table 6.3 qu'en regime transitoire, c'est precisement aux angles d'at

taque de 12° et 16° que le critere de convergence n'a pas ete atteint. La valeur 

experimentale est aussi au-dessous des numeriques et pres de la courbe en transi

toire. 

On utilisera le meme critere que dans le P I pour choisir les points de la courbe 

typique de ce profil. 
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F I G . 6.7 Coefficients du profil givre P2 

TAB. 6.3 Valeurs des coefficients du profil givre P2 

Angle 
d'attaque 

0° 
4° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
28° 

Regime Stationnaire 

Portance 
0.30108 
0.72021 
0.98044 
1.14852 
1.10096 
0.70401 
0.75886 
0.80648 

Trainee 
0.013820 
0.019600 
0.038620 
0.254980 
0.361960 
0.309540 
0.387220 
0.473150 

Osc 
% 

-

-

-

25 
117 
8 
6 
8 

Conv 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
oui 
oui 
oui 

Regime Transitoire 

Portance 
0.30109 
0.72020 
0.98009 
0.75990 
0.67734 
1.08632 
1.14645 
1.26591 

Trainee 
0.013820 
0.019600 
0.038640 
0.139940 
0.233120 
0.445330 
0.553680 
0.707410 

Osc 
% 

-

-

-

-

-

10 
10 
13 

F I G . 6.8 Profil givre P3 
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6.2.3 Profil givre P3 

La figure 6.8 montre le profil givre a la position la plus eloignee du moyeu. L'intrados 

est completement givre avec une petite extension sur le bord de fuite. L'epaisseur 

de la glace est encore plus grande au bord d'attaque et deux bosses se sont formees 

sur l'extrados pres du bord d'attaque. 

La figure 6.9 et la table 6.4 montrent les resultats obtenus. On remarque qu'aux 

angles d'attaque de 0° et 4°, le coefficient Cd augmente beaucoup plus que le C[, 

si on les compare aux valeurs des profils precedents. A partir de 4°, on apprecie 

1'infiuence des cornes de glace sur le profil puisque le Ci chute et sa courbe devient 

presque lineaire. Le Cd augmente aussi cependant moins radicalement que le C\. 

Les simulations en stationnaire ont toutes converge. Entre 0° et 16°, les coefficients 

sont tres similaires a ceux calcules en regime transitoire. Apres cette plage, les 

valeurs de simulations en regime transitoire sont plus elevees que celles en regime 

stationnaire, comme dans les cas precedents. 

La valeur experimental du Ci se trouve au-dessus de la courbe numerique. On 

remarque a la table 6.1 que les experiences en soufflerie ne refletent pas une chute 

importante du C\ pour le profil P3. Par contre, la prediction numerique du C<j est, 

a notre avis, tres bonne. 

On prendra la courbe en regime stationnaire au complet pour l'analyse a la fin de 

la section. 
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FIG. 6.9 Coefficients du profil givre P3 

TAB. 6.4 Valeurs des coefficients du profil givre P3 

Angle 
d'attaque 

0° 
4° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
28° 

Regime Stationnaire 

Portance 
0.23971 
0.53274 
0.34725 
0.39262 
0.47421 
0.57208 
0.68283 
0.77663 

Trainee 
0.026920 
0.047160 
0.139070 
0.193810 
0.248320 
0.307040 
0.365940 
0.432230 

Osc 
% 

-

-

1 
-

-

-

-

3 

Conv 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 
oui 

Regime Transitoire 

Portance 
0.23991 
0.53311 
0.34750 
0.39252 
0.47415 
0.91958 
1.07238 
1.13608 

Trainee 
0.026930 
0.047150 
0.139110 
0.193790 
0.248300 
0.424500 
0.512490 
0.619780 

Osc 
% 

-

-

-

-

-

14 
13 
12 
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6.2.4 Champ de vitesses 

A la figure 6.10 sont montres les contours de vitesse des trois profils givres a un angle 

d'attaque de 0°. La givre sur le PI et P2 ne perturbe presque pas l'ecoulement. Par 

contre, sur le P3, les bosses provoquent le decrochage de l'ecoulement qui arrive a 

se rattacher presque immediatement. On remarque des zones de recirculation sur 

l'intrados dues aux irregularites de la surface de la glace. 

(a) PI (b) P2 (c) P3 

F I G . 6.10 Contours de vitesse a 0° (Brouillard givrant 1) 

(a) PI (b) P2 (c) P3 

FIG. 6.11 Contours de vitesse a 12° (Brouillard givrant 1) 

La figure 6.11 montre les contours de vitesse a un angle de 12°. Pour le PI, 

l'ecoulement decroche peu avant la moitie de la corde. Pour les P2 et P2>, 

l'ecoulement est completement detache a cause des bosses de glace. La zone de 

recirculation du P3 est un peu plus large que celle du P2. La perte du portance 
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du profil P3 est due a l'epaisseur de la glace accumulee sur l'intrados qui provoque 

l'acceleration de l'ecoulement a partir d'un tiers de la corde entrainant une perte de 

pression et en consequence une diminution de la portance. La figure 6.12 montre les 

vecteurs de la force de pression qui agit sur les profilsP2 et P3. On voit clairement 

que la pression sur l'intrados de P3 devient negative (succion), contrairement au 

P2 ou la force est faible, mais positive. 

La figure 6.13 montre les contours de vitesse a un angle de 24°. On remarque que 

la largeur de la zone de recirculation des trois profils est a peu pres la meme. Ce 

qui explique la tendance des courbes des coefficients a converger vers une meme 

valeur. 

(a) P2 (b) P3 

F I G . 6.12 Force de pression a 12° (Brouillard givrant 1) 

(a) PI (b) P2 (c) P3 

FIG. 6.13 Contours de vitesse a 24° (Brouillard givrant 1) 
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6.3 Brouillard givrant 2 

Les conditions climatiques du brouillard givrant 2 sont : une teneur en eau de 

0.242 gr/m3 , une temperature de —5.7°C et une vitesse du vent de 4.2 m/s. La 

densite de l'air a cette temperature est de p = 1.313 kg/m3, 7.2 % plus elevee 

que celle des simulations numeriques. 

La glace accumulee est opaque avec une densite entre 850 kg/m3 et 900 kg/m3 . 

Ceci est une caracteristique des accumulations en regime sec en raison des bulles 

d'air qui restent emprisonnes, fait qui rend la glace opaque et moins dense que celle 

des regimes humides. 

Les gouttelettes d'eau gelent a l'impact ce qui donne des accumulations de glace 

plus importantes et de forme irreguliere avec des coins pointus et effiles. 

La vitesse relative et Tangle d'attaque pour les trois sections testees sont montres 

a la table 6.5. La vitesse de rotation est la meme que le cas precedent, 15 tours par 

minute. 

TAB. 6.5 Parametres d'essai pour le brouillard givrant 2 

Profit 
PA 
P5 
P6 

Rayon 
11.8 m 
23.3 m 
35.0 m 

Vrel 
18.7 m/s 
36.7 m/s 
55.0 m/s 

a 
3° 
7° 
9° 

^ 
9.97° 
0.42° 

-4.62° 

Q 
0.227 
0.491 
0.506 

cd 
0.0327 
0.0629 
0.1304 

6.3.1 Profil givre PA 

La figure 6.14 montre le contour de la glace pour ce profil. On remarque que le 

contour est moins lisse que sa contrepartie du brouillard givrant 1. On remarque 
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F I G . 6.14 Profil givre PA 

aussi une certaine symetrie de la forme de la glace due au faible angle d'attaque 

de la simulation. Le nombre de Reynolds est de Re = 2.87 x 105. 

Les valeurs calculees sont montrees a la figure 6.15 et a la table 6.6. En regime 

stationnaire, les solutions ont seulement converge a des angles de 8° et moins. En 

regime transitoire, Fluent a predit l'oscillation des coefficients seulement pour les 

deux dernieres simulations. 

Par rapport aux donnees experimentales, la prediction de la trainee est tres bonne 

contrairement a celle de la portance qui est tres eloignee de l'experimentale. 

La courbe que l'on utilisera pour la comparaison sera composee principalement de 

celle en regime transitoire sauf les valeurs a 12°, 16° et 20°. 

TAB. 6.6 Valeurs des coefficients du profil givre PA 

Angle 
• d 'attaque 

0° 
4° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
28° 

Regime Stationnaire 

Portance 
0.24057 
0.61627 
0.88245 
1.16538 
1.36397 
0.96241 
0.76810 
0.83166 

Trainee 
0.022860 
0.028830 
0.045030 
0.090090 
0.231450 
0.350700 
0.372950 
0.468850 

Osc 
% 

-

-
-

1 
29 
99 
19 
29 

Conv 
oui 
oui 
oui 
non 
non 
non 
non 
non 

Regime Transitoire 

Portance 
0.24063 
0.61627 
0.88257 
0.99326 
0.89376 
0.80636 
1.08249 
1.21924 

Trainee 
0.022850 
0.028830 
0.045030 
0.082150 
0.158500 
0.303640 
0.508760 
0.667050 

Osc 
% 

-

-
-

-

-

-

9 
14 
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F I G . 6.15 Coefficients du profil givre P4 

6.3.2 Profil givre Pb 

F I G . 6.16 Profil givre Pb 

La figure 6.16 montre l'accumulation de glace sur le profil. La glace est plutot 

concentree au bord d'attaque et elle forme une corne sur l'extrados. Alors, on 

s'attend a ce que l'ecoulement decroche meme a 0°. Le nombre de Reynolds est de 

Re = 5.6 x 105. 

Les valeurs des coefficients sont montres a la figure 6.17 et a la table 6.7. Les 

simulations a plus de 20° et a moins de 8° en regime stationnaire ont converge. Ap-

paremment, la corne formee sur l'extrados force l'ecoulement a decrocher formant 

une seule zone de recirculation que Fluent est incapable de calculer aux angles 
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entre 8° et 20° en regime stationnaire. En regime transitoire, les coefficients ont 

oscille a partir de 12° a peu pres avec la meme amplitude. 

Les courbes stationnaire et transitoire ont conserve le meme comportement. Cepen-

dant, cette fois-ci, la valeur experimentale du Ci se trouve entre les deux courbes. 

Du cote du C[, la valeur se trouve au-dessus de la courbe en regime transitoire. 

On formera la courbe en remplagant les valeurs a 8°, 12° et 16° en regime transitoire 

sur la courbe en regime stationnaire. 

o.2tf -B—(1) Per 5 Stationnaire 
-o- (2) Per 5 Transitoire 
+ (:i) Experimental LIMA 
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F I G . 6.17 Coefficients du profil givre Pb 

6.3.3 Profil givre P6 

FIG. 6.18 Profil givre PQ 
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TAB. 6.7 Valeurs des coefficients du profil givre P5 

Angle 
d'attaque 

0° 
4° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
28° 

Regime Stationnaire 

Portance 
0.20564 
0.37776 
0.93551 
1.02442 
1.00228 
0.63303 
0.73069 
0.82678 

Trainee 
0.042870 
0.099290 
0.249850 
0.338830 
0.390610 
0.319910 
0.386610 
0.462820 

Osc 
% 

-

-

29 
57 
71 
4 
-

4 

Conv 
oui 
oui 
non 
non 
non 
oui 
oui 
oui 

Regime Transitoire 

Portance 
0.20564 
0.33271 
0.35716 
0.82278 
0.98076 
1.08374 
1.23486 
1.40141 

Trainee 
0.042870 
0.094530 
0.149960 
0.291940 
0.386360 
0.472150 
0.585550 
0.727100 

Osc 
% 

-

-

-

12 
12 
12 
13 
15 

La figure 6.18 montre le profil givre P6 . La glace ne s'est accumulee que sur le bord 

d'attaque de l'extrados et sur la moitie front ale de l'intrados. Plusieurs cretes de 

glace se sont formees a l'intrados et une corne plus haute est apparue sur l'extrados. 

Les comportements des courbes des C\ et Ca sont tres similaires a ceux du profil 

P5. Une chute de la portance des les premiers angles est observee. Les courbes sont 

montres a la figure 6.19 et les valeurs numeriques a la table 6.8. 

La valeur experimentale de la trainee est proche de la courbe en regime transitoire. 

Cependant, les valeurs ne sont pas tres fiables du aux oscillations a grande am

plitude des coefficients. Par contre, la portance est a proximite de celle en regime 

stationnaire. 

Seule la simulation a 28° en regime stationnaire a converge. L'amplitude des oscil

lations de coefficients a ete grande dans presque tous les cas, ce qui indique que 

les residus ont moins descendu. On considere que ce profil a ete le plus difficile a 

simuler du a la forme tres irreguliere de la glace, surtout a l'intrados. La selection 

des points n'est pas facile puisqu'en regime stationnaire, presque aucune simula-
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tion n'a converge. On remplacera seulement les valeurs a 8°, 12° et 16° obtenus en 

regime stationnaire dans la courbe en regime transitoire. 
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F I G . 6.19 Coefficients du profil givre P6 

6.3.4 Champ de vitesses 

#£& 

(a) PA (b) P5 (c) P6 

F I G . 6.20 Contours de vitesse a 0° (Brouillard givrant 2) 

La figure 6.20 montre les trois profils du deuxieme brouillard givrant a un angle de 

0°. L'ecoulement sur le profil P4 ne decroche pas, mais il ralentit davantage pres 

du bord de fuite contrairement au PI. Sur le P5, la bosse formee sur l'extrados 
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TAB. 6.8 Valeurs des coefficients du profil givre P6 

Angle 
d'attaque 

0° 
4° 
8° 
12° 
16° 
20° 
24° 
28° 

Regime Stationnaire 

Portance 
0.12075 
0.08896 
0.51492 
0.79500 
0.91756 
0.53685 
1.10246 
0.74431 

Trainee 
0.082000 
0.125580 
0.230260 
0.331230 
0.412300 
0.328000 
0.571560 
0.468100 

Osc 
% 
5 
6 
18 
27 
31 
7 

39 
-

Conv 
non 
non 
non 
non 
non 
non 
non 
oui 

Regime Transitoire 

Portance 
0.12321 
0.07958 
0.16272 
0.27704 
0.76297 
0.93170 
1.18358 
1.36991 

Trainee 
0.081800 
0.125620 
0.167260 
0.212900 
0.371330 
0.467430 
0.613940 
0.775610 

Osc 
% 

-

-

-

-

11 
11 
13 
14 

force le decrochage de Pecoulement qui arrive a se rattacher au profil. Du cote de 

l'intrados des zones de recirculation se sont formees dans les vallees de la glace. Les 

cornes au bord d'attaque du PQ provoquent le decrochage de l'ecoulement sur les 

deux cotes, entrainant l'augmentation du Cd et une perte de portance. 

(a) PA (b) P5 (c) P6 

F I G . 6.21 Contours de vitesse a 8° (Brouillard givrant 2) 

La figure 6.21 montre les trois profils du deuxieme brouillard givrant a un angle de 

8° qui est tres proche de Tangle d'attaque des donnees experimentales. Au Pi le 

detachement de la couche limite a lieu peu apres la moitie la corde. Les zones de 

recirculation sur l'intrados du P5 ont retreci a cause de Tangle d'attaque qui force le 
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fluide a se coller au profil. Cependant, il y a une reduction importante de pression, 

ce qui cause le faible Q . Du cote de l'extrados, l'ecoulement est completement 

detache avec une large zone de recirculation generee par la corne de glace. La glace 

accumulee sur le bord d'attaque du P6 provoque le decrochage de l'ecoulement 

sur les deux cotes du profil. Les zones de recirculation sur l'intrados se sont aussi 

retrecies a cause de Tangle d'attaque, comme dans le cas du Ph. 

La figure 6.22 montre les contours de vitesse a un angle d'attaque de 28°. La zone 

de recirculation des trois proflls est presque de la meme grandeur meme si les 

cornes des Ph et P6 arrivent a modifier legerement la direction de l'ecoulement. 

Les valeurs des coefficients a cet angle sont tres similaires. On en deduit alors que la 

forme de la glace accumulee ne les influence pas. Cependant, sur l'intrados du profil 

P6, il y a toujours des zones de recirculation dans les vallees de glace. Par contre, 

la pression est presque partout positive grace a Tangle d'incidence de l'ecoulement. 

(a) PA (b) P5 (c) P6 

F I G . 6.22 Contours de vitesse a 28° (Brouillard givrant 2) 

6.4 Conclusions 

La figure 6.23 montre la confrontation entre les coefficients des trois profils testes 

avec les conditions du brouillard givrant 1. Le comportement des courbes est sem-
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blable a celui du profil propre. La tendance a predire des valeurs elevees de la 

portance aux angles d'attaque eleves s'est aussi maintenue. La courbe de la trainee 

est plus raide que celle du profil propre, mais on remarque que la glace accumulee 

ne l'influence pas autant la trainee qu'elle le fait sur la portance. 

Les donnees experimentales sont indiquees sur le graphique avec des symboles so-

lides en couleur violette. La prediction de la portance a ete variable. Pour les PI et 

P2, Fluent a calcule une valeur superieure. Pour le P3, la valeur a ete severement 

penalisee. Apparemment, le decrochement qui arrive a de faibles angles d'attaque 

et la rugosite de l'intrados du P3 en sont la cause. 

Fluent a mieux predit la trainee. Les valeurs experimentales ne sont pas si eloignees 

des courbes comme le cas de la portance. La meilleure prediction est celle du P2>. 

On remarque que la meilleure prediction de la trainee ne correspond pas au profil 

avec la meilleure prediction de la portance. L'inverse est aussi vrai. 

A partir de 20°, les deux courbes ont tendance a converger vers une meme valeur. 

L'influence de la glace sur les proprietes aerodynamiques perd de son importance 

a angles d'attaque eleves et l'ecoulement voit juste la projection du profil a la 

direction perpendiculaire a ceci. 

On a fait une transformation de coordonnees des coefficients de portance et de 

trainee pour calculer leur contribution a la rotation de l'eolienne et au flechissement 

de la pale (voir la figure 6.3 pour reference). Le coefficient de poussee CQ quantifie 

la force adimensionnee qui fait tourner la pale et le coefficient axial Cz (en direction 

axiale au plan forme par le balayage des pales) quantifie celle qui la fait flechir. 

Les courbes des coefficients sont montrees a la figure 6.24. Les valeurs sur l'axe 

des x indiquent la variation de Tangle de calage de la pale en reference au point 

d'operation simulee en la soufflerie. 
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La prediction du Co est tres bonne, les valeurs experimentales (symboles violets) 

sont tres proches des courbes calculees. Par contre, ceux du Cz sont loin des courbes. 

On en deduit que le Ci contribue plus au Cz . 

De la courbe du Cg , on remarque qu'a un certain angle d'attaque la poussee devient 

negative, c'est-a-dire la force appliquee sur la pale a une direction contraire a la 

rotation de celle-ci. De plus, plus il y a de givre accumule sur le profil, plus tot cela 

arrive. 

(4) Experimental 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

c 

z 

F I G . 6.25 Courbe polaire (Brouillard givrant 1) 

La figure 6.25 montre la courbe polaire calculee a partir des coefficients Co et 

Cz. Les points experimentaux sont eloignes des courbes a cause de la mauvaise 

prediction du coefficient de portance. D'apres les courbes, le point de C$ maximale 

avec un flechissement minimal se trouve a 0°. Si on considere la bonne prediction 

du Ci , on remarque qu'il est possible d'operer Peolienne avec un Co positif dans 
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les trois sections. 

La figure 6.26 montre les courbes des coefficients des trois sections testes avec les 

conditions du brouillard givrant 2. 

Des trois courbes, seulement celle du P5 se comporte de facon "standard ". Pour 

les deux autres, leur comportement est similaire a celui du P3. 

A part du coefficient de trainee du P4, la prediction numerique des coefficients 

a ete loin de valeurs experimentales. Cependant, les predictions suivent le meme 

patron. Pour les profils avec decrochage a faibles angles d'attaque, P5 et P6, la 

portance est souspredite et a partir de 20°, les simulations tendent vers la meme 

valeur. 

La figure 6.27 montre les courbes de CQ et Cz. On remarque qu'uniquement la 

prediction du P4 s'approche de la valeur experimental. Les deux autres resultats 

sont loin de cette valeur. Pour les P5 et P6, on remarque que le coefficient est 

negatif partout. Du cote du Cz , les valeurs experimentales sont loin des courbes. 

A la figure 6.28, on remarque qu'a toutes les sections des P5 et P6, la contribution 

a la rotation de la pale est negative. II n'y a pas un angle d'operation oil la contri

bution soit positive pour les trois sections comme cela a ete le cas dans la premiere 

condition climatique. 

II est difficile d'emettre un jugement critique et objectif sur les resultats obtenus 

puisqu'on ne dispose que d'une seule valeur experimentale. Cependant pour les PI, 

P2 et P4, on considere que les resultats sont tres bons. On s'attendait a ce que les 

valeurs et le comportement des courbes soient tres similaires a ceux obtenus avec 

le profil propre. 

Pour le P 3 , meme si toutes simulations ont converge et les courbes en regime 
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FIG. 6.28 Courbe polaire (Brouillard givrant 2) 

stationnaire et transitoire se sont comportees comme on s'y attendait, la valeur de 

la portance a ete souspredite, contrairement a la tendance a la surpredire. Fluent l'a 

trop penalise par rapport aux valeurs experimentales. 

Pour les P5 et P6 , le comportement a ete different. Les simulations en regime 

transitoire et stationnaire ont donne des resultats tres differents a faibles angles 

d'attaque. En regime transitoire, la prediction des coefficients n'a pas ete tres bonne 

et les simulations en regime stationnaire n'ont pas converge a Tangle d'attaque des 

donnees experimentales. 

D'un point de vue numerique, la glace accumulee sur l'intrados penalise davantage 

la portance. II est evident que Fluent a eu de la difficulte a resoudre l'ecoulement 

des profils avec des formes de glace pointus au bord d'attaque. Le decrochage 
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induit a de faibles angles d'attaque par les cornes de glace rend le cas plus difficile 

a resoudre. II est souhaitable d'avoir plus de donnees experimentales afin de mener 

une etude approfondie du comportement de Fluent dans ces conditions. 
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C H A P I T R E 7 

C O N C L U S I O N E T T R A V A U X F U T U R S 

Apres avoir teste les quatre modeles de turbulence disponibles sur Fluent, on a 

choisi le modele k — u SST pour faire les simulations des profils givres. On l'a 

choisi parce qu'en general, le modele a predit assez bien les coefficients de portance 

et de trainee pour la plage entre 0° et 8° h Re = 1.6 x 106. Du cote de la 

trainee, la prediction a ete variable, mais en general, le modele a bien suivi la 

courbe experimentale. 

Le modele k — u SST a quand meme des faiblesses. La prediction de la portance 

apres 8° a ete au-dessus de la courbe experimentale. Les simulations en regime 

transitoire ont grandement reduit cet ecart, mais, a partir de 20° la tendance s'est 

renverse. Le modele n'a pas reflete la variation du nombre de Reynolds puisque les 

valeurs obtenues pendant la validation avec les experiences du LIMA a Re = 4.1 x 

105 sont restees aux alentours des valeurs obtenus a Re = 1.6 x 106. En theorie, 

ils devraient etre legerement plus bas. 

II faut remarquer qu'aucun des modeles n'a predit correctement la portance pour 

des angles d'attaque a plus de 8°. En general leur comportement a ete similaire a 

celui du modele k — u> SST. Cependant, la courbe de trainee a ete mieux predite 

par ce dernier. 

La surprediction des coefficients de portance et de trainee est en partie due au 

calcul trop eleve de la pression minimale, comme on l'a constate a la section 4.1. 

II semble que les modeles de tubulence n'arrivent pas a bien predire le terme de 

viscosite turbulent a cet endroit qui est a proximite de la paroi et ou les gradients 
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de vitesse sont plus import ants dans la direction tangentielle. 

Une autre cause possible est que Fluent ne dispose pas d'un modele de transition 

pour la couche limite. En consequence, la couche limite a ete consideree comme 

turbulente tout au long du profil. Fluent donne l'option de definir une section de 

la couche limite comme laminaire, mais il faut d'abord calculer le point de tran

sition. On est persuade que l'implementation de la zone laminaire aurait ameliore 

la prediction des coefficients de portance et de trainee. Cependant, sur un profil 

givre le calcul du point de transition devient complique. De plus, l'efficacite de 

la prediction serait limitee a cause des irregularites de la surface qui forcent la 

transition, ceci meme dans le cas des profils faiblement givres. 

Les simulations des profils givres ont donne des courbes avec un comportement 

similaire a ceux du profil propre. C'est-a-dire, les valeurs de coefficients sont simi-

laires en regime transitoire et stationnaire a faibles angles d'attaque; on observe 

une valeur plus elevee de la portance aux alentours du point maximal calculee en 

regime stationnaire; on voit une courbe plus lisse dans la meme region pour sa 

contrepartie en regime transitoire; et finalement on remarque le renversement de 

cette tendance a partir d'un angle d'attaque d'environ 20°. 

Les simulations faites avec les conditions du brouillard givrant 1 ont donne des 

resultats satisfaisants, quoique les courbes du P3 ont ete differentes de ce que Ton 

attendait. La plupart des simulations en regime stationnaire ont converge et les co

efficients ont oscille faiblement. Pour les cas qui n'ont pas converge, les simulations 

en regime transitoire ont donne des resultats realistes. 

La simulation de la deuxieme condition givrante a ete plus difficile a resoudre par 

Fluent. La convergence en regime stationnaire a ete plus difficile a atteindre et 

les resultats en regime transitoire ont ete en dessous des valeurs experimentales. 
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Globalement, les resultats obtenus pour cette condition ne sont pas de la meme 

qualite que le cas precedent. II semble que les formes irregulieres avec des coins 

pointus, et le decrochage de la couche limite sur l'extrados a angles d'attaque 

faibles representent un defi pour Fluent . 

Les simulations des profils givres P3, Ph et P6 ont predit une chute drastique de la 

portance. Pourtant, l'increment de la trainee n'est pas de la meme proportion. On 

a analyse les resultats des simulations, principalement les champs de vitesse et de 

pression, et on a constate qu'une perte importante de pression sur l'intrados etait 

la cause d'une telle baisse drastique. Apparemment Paccumulation de glace sur 

l'intrados du profil modifie davantage ses proprietes aerodynamiques. Si on prend 

cette hypothese comme vrai, done le systeme de degivrage serait plus efficace s'ils 

sont concentres sur l'intrados du profil. 

Les simulations bidimensionnelles du phenomene de la turbulence limite en bonne 

partie la performance des modeles puisque ceux-ci modelisent un phenomene qui est 

tridimensionnel. C'est-a-dire, on peut considerer la vitesse moyenne de la troisieme 

dimension comme zero, mais cela n'implique pas que sa vitesse instantanee soit de 

zero. 

Prenant comme base les parametres fixes dans cette etude, on propose de faire des 

simulations tridimensionnelles afin de tester la capacite du modele k — u SST. Cela 

permettrait aussi de tester d'autres modeles de turbulence seulement disponibles 

pour des simulations tridimensionnelles. 

Du cote des conditions aux frontieres, qui jouent un role important, on propose 

d'utiliser un domaine similaire a la zone d'essai de la soufflerie au lieu d'un domaine 

ouvert puisque les parois de la soufflerie modifient l'ecoulement et en consequence 

la valeur des coefficients. Ainsi la confrontation des resultats experimentaux et 



156 

numeriques serait sur un basse plus realiste. 

Du cote des profils givres, la validation des resultats obtenus requiert plus de 

donnees experiment ales. Mais en attendant, on propose de simuler l'ecoulement 

autour d'un profil demi givre, l'intrados propre et l'extrados givre, afin de valider 

l'hypothese de ce que la glace accumulee sur l'intrados penalise plus la portance. 

Une simulation tridimensionnelle de la pale au complet considerant sa vitesse de 

rotation donnera un apergu plus reel des forces agissant sur celle-ci puisque la simu

lation tiendrait compte, entre autres, de la force centrifuge qui retarde le decrochage 

de la couche limite. 
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