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RESUME

L’exploitation d’éoliennes en milieu nordique entraine le probleme d’accrétion
de glace sur les pales. La glace modifie la géométrie et les caractéristiques
aérodynamiques du profil sur lequel elle s’accumule. Ce probleme cause de pertes
de production d’énergie et met en danger la structure de ’éolienne. L’analyse
détaillée de I'écoulement autour d'un profil givré aidera a quantifier la magnitude
du probleme et & concevoir des systemes de dégivrage plus performants.
L’objectif de ce projet de maitrise est de simuler 1’écoulement autour de 6 profils
givrés avec le code commercial Fluent afin de calculer les coefficients de trainée et de
portance. Les profils ont été obtenus en soufllerie réfrigérée au LIMA (Laboratoire
International de Matériauz Antigivre) simulant les conditions climatiques de deux
brouillards givrants et les parametres d’opération d’une éolienne Vestas V80. Le
profil NAC'A 63 — 415 a été utilisé pour les simulations en soufflerie. Ce profil est
souvent utilisé pour la construction de pales d’éoliennes et spécifiquement pour la
fabrication d’une partie des pales du modele V' 80.

Avant d’effectuer les simulations, le choix des parameétres et la sélection d’un modele
de turbulence parmi les quatre disponibles sous Fluent ont été faits. On a confronté
les simulations d’un profil propre avec les données expérimentales disponibles des
laboratoires RISO et LIMA afin de choisir le modele.

Un maillage structuré a éléments quadrilatéeres a été choisi. Un raffinement prés
de la paroi du profil a été 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 & — ¢ RNG et RSM. Le méme maillage a été utilisé pour
les autres deux modeles de turbulence, le k—w SST et Spalart — Allmaras, afin
de confronter les résultats sur une méme base.

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

tions aux frontieres similaires a celles utilisées par le laboratoire RISO. Les com-
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portements des quatre modeles a été tres similaire : la surprédiction du Cj et la
prédiction du point maximal du C; quelques degrés en avance. Du c6té du Cy : al-
ternance entre la surprédiction et la sousprédiction de valeurs. Cependant, le modele
k —w SST a montré une meilleure flexibilité a suivre la courbe expérimentale du
Cy . Les simulations a plus de 12° faites avec le modele RSM ont divergé. La mise
au point de ce modele requiert plus de soins et on a laissé hors cette étude les
simulations qui ont divergé.

Dans la deuxiéme étape, on a fixé des conditions aux frontieres similaires & celles
utilisées par le LIMA avec un nombre de Reynolds un ordre de grandeur plus
bas. Le comportement des quatre modeles a été similaire au cas précédent, mais
Fluent n’a pas été sensible a la réduction du nombre de Reynolds. L’analyse des
champs de vitesse autour du profil a montré que les différences entre les modeles
sont surtout sur 'extrados et dans le sillage.

Des simulations en régime transitoire ont été effectuées avec les quatre modeles.
Deux pas de temps de 0.002 s et 0.0005 s ont été utilisés. Les simulations avec un pas
de temps de 0.002 s ont prédit des meilleures valeurs des coefficients. Cependant,
loscillation des coefficients n’a pas été prédite. Le pas du temps de 0.0005 s a donné
des résultats différents : A un angle pres du point maximal du C, les résultats sont
les mémes, mais & partir de 20° les modeles ont surprédit davantage les coefficients.
Le modele k—w SST a été choisi pour faire les simulations des profils givrés parce
qu’il a prédit mieux la courbe de la trainée et bien reproduit les points d’inflexion.
Ce fait nous indique une meilleure capacité a simuler des écoulements détachés. En
plus, la prédiction de la portance a été sensiblement améliorée en régime transitoire.
Une surprédiction de la pression minimale est présente dans les courbes du C,.
Afin de déterminer I'impact sur le calcul des coeflicients, on a remplacé les valeurs
calculées du C, a I'intrados par les valeurs expérimentales, et ensuite, on a recalculé
les coeflicients. On a remarqué une amélioration substantielle.

On a aussi analysé I'influence du raffinement du maillage. Des solutions a différents
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angles d’attaque ont été raffinées avec le critere du gradient de vitesse. On a re-
marqué une faible influence sur les résultats et on a conclu que le raffinement du
maillage prés du profil pour obtenir un y* de moins de 5 a été suffisant.

On a défini une fonction sur Fluent pour calculer le pourcentage de création ou
destruction de la masse a chaque élément. La valeur de cette fonction est tres faible
pour les solutions qui ont convergé. Pour celles que n’ont pas convergé, la valeur
a oscillé fortement, mais sa moyenne est restée basse ce qui donne une certaine
fiabilité aux résultats des coefficients obtenus.

On a analysé Veffet des coeflicients de sous-relaxation en variant la valeur des co-
efficients de sous-relaxation de deux simulations pour lesquelles les coefficients ont
oscillé et le critere de convergence n’a pas été atteint. On est arrivé a la conclu-
sion que la réduction des valeurs par défaut des coefficients de sous relaxation
améliorait légerement la simulation. Par contre, le temps de calcul augmentait
considérablement et ’ordre des résidus n’a pas changé.

Finalement, on a effectué les simulations des profils givrés. Pour la premiere partie
correspondant au brouillard givrant humide, les résultats obtenus ont été assez
proches des données expérimentales. Les simulations de deux premiers profils ont
donné des courbes normales, mais le C; du troisieme a été séverement pénalisé. La
transformation de coordonnées pour calculer le coefficient Cy qui contribue & la
rotation et le coeflicient C', qui fléchit la pale ont montré qu’a la section pres du
bout de la pale le profil exerce une force en sens inverse & la rotation. A partir des
courbes polaires, on ohserve que cet effet peut étre inversé si 'angle d’attaque a ce
point est réduit par la variation de ’angle de pas des pales.

Pour la deuxiéme partie correspondant au brouillard givrant sec, les résultats ob-
tenus ont été plus loin des données expérimentales. Les courbes du premier profil
givré de ce cas ont été similaires a celle des profils propres. Pour les deux autres
cas, le C a été séverement pénalisé. 1l est évident que la forme moins souple et

les cornes formées au bord d’attaque rendent le cas plus difficile & résoudre. Les
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courbes polaires des Cy et C, sont loin des points expérimentaux. Dans ce cas, ¢’est
a partir de la section au milieu de la pale que le Cy devient négatif et d’apres les
courbes, il est impossible de 'inverser.

La diminution de la portance des profils qui présentent des cornes sur le bord
d’attaque est due a une perte de pression du c6té de l'intrados provoquée par
Paccélération de 'écoulement a cet endroit. A partir de lanalyse du Cp, on a
trouvé que Fluent a surprédit la pression minimale. Cet effet pourrait étre aussi la
cause de la perte de portance puisque 1’écoulement est accéléré a l'intrados par la

présence de glace.
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ABSTRACT

Québec 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 CF D 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 V80 wind turbine blades which operates in several wind farms
in Québec.

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 yT > 4, necessary to solve the viscous sublayer. The same grid was used
with all four turbulence models and for the models & —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 10°)
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—w SST model




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 10°)
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 — w 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 —w 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 Cy and axial C, 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 'homme s’est servi de ’énergie éolienne pour produire de I’énergie
mécanique. Les moulins & vent utilisés pour la fabrication de farine constituent pro-
bablement ’exemple le plus illustratif de son application. La production d’énergie
électrique a partir de I’énergie éolienne date de 'année 1888 quand M. Charles
Brush, d’origine américaine, construisit la premiere turbine éolienne capable de

produire 12 kW (Radio-Canada, 2008).

L’apparition du moteur a combustion interne et la disponibilité de combustibles
fossiles de moins en moins chers ont mis a ’écart 1'utilisation de 1’énergie éolienne.
Moins d’un siecle apres du début de la révolution industrielle, I’homme s’est tourné
a nouveau vers les sources d’énergies renouvelables puisque l'usage démesuré des
combustibles fossiles a modifié défavaborablement leur habitat. La pollution de
'air, des rivieres et de la mer sont les premiers effets qui ont sonné ’alarme. Dans
les années soixante-dix, '’homme a pris conscience de la magnitude et des risques

du probleme, mais sa réaction pour le résoudre a été faible et insuffisante.

C’est la crise pétroliere de 1973, plutot que sa préoccupation pour ’environnement,
qui a poussé 'homme a trouver de nouvelles sources d’énergie et il s’est intéressé a
nouveau a I’énergie éolienne. 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’améliorer les performances des éoliennes et de réduire le colit de



production d’énergie. Au Québec le parc éolien de Gaspésie entre en opération
en 1984 (Info-énergie, 2008). La plus grande éolienne d’axe vertical (Darrieus) au
monde avec une hauteur de 110 metres y est installée (www.info gaspesie.com,

2008).

Le potentiel éolien du Québec est énorme. L’immensité de son territoire et 'inten-
sité des courants d’air qui y circulent font de cette province une terre fertile pour
I'installation des parcs éoliens. Hydro-Québec a comme objectif d’intégrer a son

réseau 4 000 MW de production éolienne d’ici 2015 (RNFQ, 2008).

L’évident réchauffement de la planete requiert des actions concrétes et urgentes. La
réduction de la production des gaz a effet de serre par les centrales électriques doit

commencer des maintenant, et 1’énergie éolienne est une option pour y parvenir.

Au Québec, les éoliennes sont une option pour les centres de consommation dis-
persés sur le territoire de la province. Actuellement ils sont alimentés par des cen-
trales thermoélectriques a combustible fossile puisque le cout d’y faire parvenir

I'énergie des centrales hydrauliques est tres élevé.

1.2 Problématique

Le potentiel éolien plus important se trouve au nord du Québec (Hydro-Québec,
2008) ol les basses températures propres du milieu nordique font augmenter
considérablement la densité de l'air et en conséquence l’énergie extraite par
I’éolienne puisqu’elle est proportionnelle & la densité de l'air. Cependant, les basses
températures et I’humidité impliquent forcément du givre qui peut s’accumuler sur

les éoliennes et les équipements de mesure.

Le réchauffement du climat est de plus en plus évident. Des records de température
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maximale pendant I’hiver et des minimales pendant 1’été sont des signes inquiétants
qu’il ne faut pas négliger. Les variations inattendues de la température provoquent
plus fréquemment des événements de pluie verglacante qui nuisent a ’operation

des éoliennes.

Le givre accumulé sur les pales d’une éolienne en fonctionnement modifie les pro-
priétés aérodynamiques, cause une augmentation des contraintes mécaniques di au
poids additionnel et provoque du givrage sur des équipements de mesure utilisée
pour la controler. Ces effets peuvent étre si séveres que ’éolienne est arrétée afin

d’éviter des bris mécaniques ou électriques.

Des systemes de dégivrage spécialement congus pour les pales sont présentement
a I’étude. Entre autres, on peut mentionner I'injection d’air chaud a l'intérieur de
la pale et le réchauffement du bord d’attaque. Le cotit d’opération de ces systemes

peut étre tres élevé et peu rentable.

Des simulations numériques de I’écoulement autour d’un profil givré, capables de
prédire correctement les valeurs des coeflicients de trainée et de portance, seront
plus efficaces pour déterminer les contours de glace qui nuisent davantage aux pro-
priétés aérodynamiques ainsi que les points de la pale plus affectés par la glace.
Brievement, les simulations numériques, plus abordables que les essais en souffle-
rie, aideront les ingénieurs a concevoir des systemes antigivrage plus efficients et

efficaces.

Cependant, aucun des modeles de turbulence disponibles n’est approprié pour
toutes les situations et leur précision varie de cas a cas. En fait, les modeles ne
sont que des approximations du phénomene de la turbulence puisque plusieurs

termes obtenus pendant son développement sont modélisés.

La précision des simulations numériques est étroitement liée au modele de turbu-



lence utilisé. Alors, la sélection du modele devra étre faite avec la confrontation de

valeurs numériques et expérimentales.

1.3 Objectifs

L’objectif principal de ce travail est de tester la capacité a résoudre ’écoulement
autour de six profils givrés a 'aide du code de CFD (Computational Fluid Dyna-
mics) Fluent. Les contours de glace accumulée sur les profils ont été déterminés par
des essais en soufflerie réfrigérée au LIMA. On ne dispose que d’un point sur les
courbes de portance et de trainée pour chaque profil givré. Ainsi on validera d’abord
le modeéle numérique avec les données expérimentales du profil propre obtenues aux

laboratoires RISO et LIMA.

Fluent est disponible commercialement et il est de plus en plus utilisé en industrie.
Pour les simulations bidimensionnelles on dispose de 4 modeles de turbulence : le
modele k—e RNG, k—w SST, Spalart—Allmaras et RSM. Les quatre modélisent
le phénomene de la turbulence de différente maniere. Cependant il n’existe pas un
manuel qui précise les applications et les performances pour chacun d’eux pour la
solution des problemes spécifiques. Bien que les pales des éoliennes sont construites
a partir des profils aérodynamiques utilisés dans I'industrie aéronautique, les essais

de ces profils avec les conditions d’opération d’une éolienne sont peu communs.

Le maillage du domaine est la base pour 'obtention de bons résultats. Il est donc
essentiel d’effectuer correctement le maillage du domaine afin de ne pas compro-
mettre les résultats. En plus, les modeles de turbulence requierent une distance
spécifique entre les parois et le centre du premier élément afin de satisfaire les

hypotheses sur lesquelles ils se basent.

Les objectifs spécifiques de ce travail sont : la détermination des parametres de




la simulation, les conditions aux frontieres et le maillage pres des parois ainsi que
I’évaluation des performances des quatre modeles de turbulence pour la résolution

de I’écoulement autour de la pale.

1.4 Etapes de la méthodologie

Au chapitre 2, on décrit les conditions climatiques utilisées pour 'obtention des
formes de glace a la soufflerie réfrigérée du LIMA ainsi que les positions sur la pale

de chaque profil.

Au chapitre 3, on fait la validation du modéle numérique et le test des quatre
modeles de turbulence. La premiere étape décrit le domaine, la méthode de maillage
et le type d’éléments utilisés ainsi que le raffinement pres de la paroi nécessaire
pour que le modele de turbulence puisse résoudre la sous-couche visqueuse de la
couche limite. La deuxieme étape présente les résultats de la confrontation des
résultats numériques des coefficients C} et Cy et les données expérimentales du
laboratoire RISO. Les simulations sont faites & un nombre de Reynolds de 1.6 x 10°.
La derniere étape présente la confrontation avec les données expérimentales du
laboratoire LIMA, obtenues & un nombre Reynolds de 4.5 x 10°. A cette étape, on
a comparé en plus les champs de vitesse et I’épaisseur de la couche limite numériques

et expérimentaux.

Au chapitre 4, on fait une analyse des simulations du chapitre 3 : I'influence de la
pression sur les coefficients de C; et Cy, 'impact du raffinement du maillage sur
les résultats de la simulation, la relation entre le degré de convergence des résidus
et la création ou destruction de masse a chaque élément et 'impact de la réduction

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

Au chapitre 5, on fait des simulations en régime transitoire & un nombre de Rey-



nolds de 1.6 x 10°. Les résultats des coefficients sont comparés aux données
expérimentales du RISO et les résultats obtenus en régime stationnaire. Les simu-
lations sont faites avec les quatre modeéles de turbulence afin de faire le choix du

modele que l'on utilisera pour la simulation des profils givrés.

Le chapitre 6 présent les résultats obtenus pour la simulation des six profils givrés.
Les coefficients C; et Cy sont transférés a un systeme de coordonnées paralleles et
tangentielles a la rotation de la pale afin de déterminer les conditions sous lesquelles

I’éolienne opere.

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

futurs.



CHAPITRE 2

DESCRIPTION DES PROFILS GIVRES UTILISES

2.1 Folienne Vestas V80de 1.8 MW

Vestas, fabricant d’origine Danoise, produit des générateurs éoliens depuis 1979.
Le modele V80 est capable de générer 1,800 kW d’énergie électrique lorsque la
vitesse du vent est de 16 m/s. Ce modele est utilisé dans plusieurs parcs éoliens au
Canada et au Québec. Selon 1’Association de I’énergie canadienne, 30 générateurs
se trouvent sur le Mont Miller et 30 autres sur le Mont Copper a Murdochville,

Gaspésie. ((3C7 Energie Eolienne, 2008) et (ACEE, 2008)).

La pale se compose de deux profils aérodynamiques, 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 approximées sont
montrées a la figure 2.1. L’angle de gauchissement entre la basse et le bout de la
pale est de 13°.

NACA 63-XXX FFA W3-XXX

|

. 3.52m —L
® ‘_\ 0.48 m

&

' 40.0m

Fi1G. 2.1 Pale d’éolienne

Le rotor de 80 m de diametre est placé a une hauteur qui varie de 60 m a 70 m



selon le type.

Le profil NACA 63 — 415 a été choisi pour faire les simulations en soufflerie et
numériques parce que plusieurs données expérimentales sont disponibles (Bak et al.,

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

2.2 Conditions de givrage

Les profils givrés que l'on utilisera pour faire les simulations numériques ont été
obtenus dans la soufflerie du Laboratoire International des Matériaux Antigivre
(LIMA). Les essais ont été faits sur deux périodes : la période d’accumulation de
glace sur le profil et la période d’analyse des performances aérodynamiques du

profil givré.

Les conditions climatiques des simulations en souffleries ont été prélevées a la sta-
tion météorologique située pres du parc éolien de Murdochville. Pendant 1’hiver et
le printemps 2004 a 2005, la station a répertorié treize évenements givrants dont

cing séveres qui pouvaient étre nuisibles pour le parc éolien.

Les caractéristiques des deux brouillards givrants utilisés pendant les essais en
soufflerie sont montrées a la table 2.1 , ot LW est la teneur en eau liquide, MV D
est le diametre volumétrique moyen des gouttelettes d’eau en surfusion, Uy, et T4,
sont la vitesse et la température de 'air et ¢ est le temps de durée de ’évenement

en heures.




TAB. 2.1 Caractéristiques des brouillards givrants prélevées au parc éolien de Mur-

dochville

LWC | MVD | Uy | T | 1

Brouillard | g/m? | um | m/s| °C | hr
1 0.218 383 | 88(-146.0
2 0.242 405 | 42|-57 44

2.3 Les formes de glace

Le modele du profil utilisé pour les simulations en soufflerie a une corde de 0.20 m.
Donc les parametres des brouillards givrants ainsi que la vitesse et I’angle d’attaque
relatifs ont été mis a ’échelle. Les parametres fixes de la mise en échelle sont la
corde du profil de 0.20 m et le diametre volumétrique des gouttelettes d’eau de

26.7um. Ces deux parametres sont limités par la capacité de la soufflerie utilisée.

Six profils givrés ont été obtenus simulant la vitesse et 'angle d’attaque relatifs
de trois sections de la pale avec chaque brouillard givrant. Les sections sont & un

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

Les parametres des simulations avec le brouillard givrant 1 sont montrés a la table
2.2 ou « représente 'angle d’attaque relative. Les trois profils givrés obtenus avec

le brouillard givrant 1 sont montrés a la figure 2.2

TAB. 2.2 Parametres d’essai du brouillard givrant 1

Rayon | « | LWC | MVD | Vi | Temp t

Profil m o | g/m*| um | m/s °C | min
P1 11.9 | 13 0.37 27.6 19.9 -1.4 | 14.8
P2 234113 0.48 27.6 38.0 -1.4 | 15.1

P3 348 13| 048 276 56.0 -1.4 | 24.8
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Fi1G. 2.2 Profils givrés obtenus avec le brouillard givrant 1

Les parametres utilisés et les profils givrés obtenus sont montrés a la table 2.3 et a

la figure 2.3 respectivement.

TAB. 2.3 Parametres d’essai du brouillard givrant 2

Rayon | o | LWC | MV D | V,.yq | Temp t
Profil m o | g/m*| um | m/s °C' | min
P4 11.8 | 3 0.37 27.6 18.7 ~5.7 1 10.6
P5 233 | 7 0.48 27.6 36.7 -5.7 | 11.8
P6 36.01 9 0.48 27.6 55.0 -5.7 1 19.6

Fia. 2.3 Profils givrés obtenus avec le brouillard givrant 2

Les six profils givrés seront maillés sur Gambit. Ensuite, on fera les simulations

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

tables 2.2 et 2.3.
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CHAPITRE 3

VALIDATION DES MODELES DE TURBULENCE

3.1 Introduction

Un élément tres important dans I'application de la CF D est la validation du pro-
gramme de calcul. Pour ce faire, des données expérimentales sont utilisées afin de les
confronter aux résultats numériques. Cette opération donne une idée de la qualité
et de la précision des résultats que le programme de calcul est capable d’offrir. Dans
le cas d’un profil givré, la validation donnera une référence pour juger la qualité des

résultats dont on ne dispose que d’une faible quantité de données expérimentales.

On utilisera les données expérimentales obtenues par deux différents centres de
recherche, les laboratoires LIMA et RISO. Ces deux organisations ont fait des
expériences en soufflerie pour déterminer les coeflicients de trainée et de portance
d’un profil NACA 63 — 415. La distribution du coefficient de pression et le champ

de vitesses reportés en 2 dimensions sont aussi disponibles.

On a reproduit les parametres de ces expériences. Les conditions aux frontieres, les
dimensions du profil et le nombre de Reynolds ont été conservés dans toutes les
simulations afin de confronter les résultats sous les mémes bases. La validation nous
servira aussi pour tester les 4 modeles de turbulence disponibles sous Fluent afin

de choisir le plus adéquat.

La validation a été faite en deux parties. Dans la premiere partie on reproduit
les expériences de l'institut RISO et on confronte les résultats du coefficient de

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

La description du maillage et le traitement pres de la paroi seront décrits d’abord

puisqu’on utilisera le méine maillage dans les deux validations.

3.2 Le maillage

3.2.1 Maillage de base

Le profil a été placé a l'interieur d’'un domaine dont les dimensions sont montrées

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

On s’est basé sur le travail de (Bhaskaran, 2002) pour définir les dimensions du
domaine. Dans celui-ci, les frontieres sont localisés suffisamment loin du profil pour

minimiser leur influence sur la solution.

On note que toutes les simulations ont été faites en considérant un écoulement en
régime incompressible. Cependant, le dimensionnement du maillage permet aussi

d’effectuer des calculs en régime compressible

Les domaines autour des profils ont été maillés en appliquant Gambit, le module
de maillage de Fluent. On a utilisé un maillage structuré avec des éléments quadri-
lateres pour tous les profils, propres ou givrés. La géométrie de base a une corde
de 1000 mm maillé avec 312 noeuds sur chaque coté du profil. Le domaine a été
maillé 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 éléments.

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

on s’est servi de l'option pour traiter les couches limite disponible sur Gambit.
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Fi1G. 3.1 Domain de calcul

Cette option permet de définir la distance désirée au premier noeud et le nombre
d’éléments 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’éléments dans la couche
limite est de 4. La région de la couche limite a été maillée juste apres avoir maillé le
profil et avant de mailler le reste du domaine pour garantir I'uniformité de celle-ci.

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

Puisque Fluent utilise le systéme d’unités international, on a varié la taille de la
géométrie de base pour obtenir la corde en metres. Les deux longueurs de corde

utilisées pour les simulations sont de 0.20 m et 0.60 m

Les profils givrés avec de formes de glace abruptes comme celles des profils P3, P5
et P6 ont été plus difficiles a mailler. On a ainsi d{t définir un sous-domaine pres
du profil pour éviter que les éléments proches a celui-ci ne s’aplatissent trop pour
compromettre la convergence des simulations. Le rapport d’élancement (Skewness)

dans la majorité des éléments a été au dessus de 0.8 et il n’a jamais dépassé 0.9.
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Fic. 3.2 Maillage de base

Le profil givré P6 a été le plus difficile a mailler, figure 3.4, il a été nécessaire
de commencer avec un maillage assez grossier sur Gambit (presque le quart des
éléments employés sur les autres profils) et par la suite utiliser Fluent pour obtenir
le nombre d’éléments égal au maillage de base. On a tiré avantage de la technique
de raffinement de Fluent qui ne modifie pas le rapport d’aplatissement des éléments

comme o1 le verra plus en détail a la section 4.2 de Raffinement.

On estime que la procédure utilisée pour mailler garantit une uniformité entre les
mailles de tous les profils, c’est-a-dire, la taille et la quantité d’éléments sont tres

similaires.

3.2.2 Traitement pres de la paroi

Les phénomeénes preés des parois ont une grande influence sur les solutions
numériques, car c’est a cet endroit ou les gradients de vitesse sont les plus forts.

Evidemment, la turbulence est modifiée par la présence des parois. Tout pres de la
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Fi1G. 3.3 Maillage de base prés du profil

paroi, la viscosité moléculaire réduit les fluctuations de la vitesse moyenne tangen-
tielle tandis que hors cette petite région 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 modéliser 1’écoulement
pres des parois sont : La loi de la paroi (Walls Fonctions) et la loi de la pa-
roi améliorée (EWT). Les deux seront décrites brievement dans les paragraphes

suivants.

3.2.2.1 Loi de la paroi

Originalement, les modeles k& — ¢ RNG et RSM ont été développés pour des
écoulements completement turbulents et éloignés des parois. Pour élargir leur ap-
plication aux zones proches des parois, ils utilisent la loi de la paroi. La figure 3.5,
(Wilcox, 1993), représente le profil de vitesse d'une couche limite turbulente. On

remarque les trois zones dont elle est composé : la sous-couche laminaire, la zone
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logarithmique et la zone extérieure. La distance a la paroi y* et la vitesse U™ sont

définies aux équations 3.1 et 3.2 respectivement.

+ pury
7
vr=Y
Uy
Tw
Up = 4 [ —
p
ol p = densité
u, = vitesse de cisallement
Tw = cisaillement & la paroi
y = distance normale a la paroi

i = viscosité moléculaire

(3.3)
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Fic. 3.5 Profil de vitesse d’une couche limite turbulente

A Dintérieur de la sous-couche laminaire (1 < y* < 5) la viscosité moléculaire est
beaucoup plus importante que la viscosité turbulente. Dans cette région, la vitesse

adimensionnelle est égale a la distance adimensionnelle, c’est-a-dire

Dans la zone logarithmique (30 < y™ < 300), la viscosité turbulente et moléculaire
ont la méme importance. C’est dans cette région que la loi de la paroi définie par

I’équation 3.5 est valide.
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Ut =~ in(y*) +5 (3.5)

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

Il faut remarquer la zone de transition (10 < y* < 30) comprise entre la zone

logarithmique et laminaire ou aucune des deux formules 3.4 et 3.5 n’est valide.

Lorsque loption Wall Functions est utilisée, Fluent recommande d’avoir une dis-
tance au centre du premier élément de y* = 30 afin de placer ce point dans la zone

logarithmique.

Les conditions limites sur les parois pour les variables k& et € sont imposées en
considérant que la production de % et le ratio de dissipation d’énergie sont en
équilibre. L’équation de k est résolue dans tout le domaine et la condition limite

sur la paroi est imposée par ’équation :

ok

— =0
on

ou 7 indique la coordonnée dans la direction normale a la paroi

L’équation pour € n’est pas résolue pour les éléments placés sur les parois. Pour

calculer ce parametre, on applique ’équation 3.6.

03/4 3/2
€ = —‘; . (3.6)
LYyp
ou C, =0.09
k = énergie cinetique turbulente

yp = distance au centre du premier élément
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Le logiciel Fluent utilise la loi de la paroi définie par des échelles adimension-
nelles différentes. En particuler, la distance y* et la vitesse U* ce qui mene aux les

équations suivantes.

Pour la zone laminaire :

U* =y* (3.7)
et pour la zone logarithmique :
* 1 *
U* = - In(Ey*) (3.8)
ou :
UC,/ k\/?
U= —— (3.9)
Tw/P
1/4k1/2
PO KTy (3.10)
1
ou E =9.793
U = vitesse moyenne de I’écoulement

y = distance normale a la parois

N
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Les valeurs y™ et y* sont considérées identiques pour des couches limite turbulentes
en équilibre. Cette approche pernet de calculer 7, a partir de I’équation 3.9, une
fois que 'on a calculé U* avec I'équation 3.8. On remarque que y*, nécessaire pour
calculer U*, n’est fonction que des variables connues ou calculées par Fluent a

chaque itération.

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 région, la viscosité
moléculaire devient plus importante que la viscosité turbulente et il est donc
nécessaire d’atténuer la valeur de cette derniere. Pour y parvenir, Fluent se sert de

I'approche du modele & deux couches (Two Layer Model).

Dans cette approche le domaine est divisé en deux zones : une compléetement tur-
bulente et 'autre laminaire ou la viscosité moléculaire est la plus importante. Le
critere pour diviser le domaine est basé sur le nombre de Reynolds turbulent qui

est défini par ’équation :

_ vk

Re
Yo

(3.11)
ol y représente la distance normale au profil. La zone est considérée laminaire si

Re, est compris entre 0 et 200. Au-dela de 200, la zone est considérée turbulente.

Dans la zone laminaire, le modele a une équation de Wolfstein est appliqué et
seulement les équations de la quantité de mouvement et de &k sont résolues. Le taux
de dissipation de I’énergie cinétique turbulente € et la viscosité turbulente 1i; 2couches

sont calculés & partir des équations 3.12 et 3.14 respectivement.
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k3/2
€= ] (3.12)
L’échelle de longueur pour € est définie par :
—~Re
le=y KC;SM (1——6“‘5&) (3.13)
La viscosité turbulente it ocoucnes €st définie comme :
Ht,2couches = pculu\/E (314)
L’échelle de longueur pour pi;acouches €st définie par :
ZRey
L, = yrC, (1 —e A ) (3.15)

Les valeurs des constantes sont : A, = 2kC), 3/4 ot A, = 70. Dans la zone turbulente,

4, est calculé avec ’équation propre a chaque modele.

La viscosité turbulente calculée dans chaque zone est graduellement mélangée a la

frontiere des zones avec I’'équation :

Ht, EWT — /\eﬂt + (1 - /\e)ut,2couches (316)

oll A, est la fonction qui mélange graduellement la viscosité turbulente de la zone

turbulent y, et de la zone laminaire pis ocouches - Ae €St défini par :
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Re, — Re
{1 + tanh (M)] (3.17)
Ay

ou Re*, = 200 est la valeur qui détermine le point de séparation entre zones

A =

B | =

laminaire et turbulente.

Ae prend la valeur zéro a la paroi et un loin de celle-ci. La constante A, détermine

la largeur de la zone de mélange. Elle est définie par :

|ARe,|

o tanh(0.98) (3.18)

La constante A) a été déterminée afin qu’elle conduise & une valeur aux environs

de 1 % de A lorsque ARe, est entre 5 % et 20 % de Re;.

Le but principal de cette équation est d’éviter des problémes de convergence si les
valeurs de fiy 2couches €6 de py sont tres différentes. Des formules similaires a 3.16 et

3.17 sont utilisées pour traiter e.

Il est aussi nécessaire de compter avec une équation qui soit valable tout au long de

la région preés de la paroi. L’équation qui mélange les deux zones est définie par :

Ut =eUt  +erU (3.19)

urb

ol la fonction de mélange est définie comme :

a(y*)!
F —_ — -2
1+ byt (3:20)




avec ¢ = 0.01 et b = 5.
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L’équation 3.19 garantit la validité de la loi de la paroi méme si le y* du premier

élément tombe dans la région de transition, c¢’est-a-dire entre 3 et 10.

Les lois de la paroi, laminaire et logarithmique, ont aussi été modifiées pour te-

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

Puisque dans ce travail les simulations considérent un écoulement en régime incom-

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

qui tient seulement compte des effets des gradients de pression.

Si I'on dérive 3.19 par rapport a4 ¥ on obtient :

dUt _ pdUp, 2 dU

am urb

dy+ dy* dy+

(3.21)

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

ont défini la dérivée de la zone turbulente comme :

dU_:”. 1 i
dt+b — _;_(5)2
Y Ry

ou S’ prend la valeur de :

1+ aryt for yt <yt

L+apyf foryt >yf

avec !

(3.22)

(3.23)
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u dp

PO (3.24)

ar =
La valeur de y correspond au point ol on désire que la pente de la loi de la
paroi demeure constante. Sa valeur par défaut est de 60. On remarque que si le
coefficient ar était zéro, on aboutirait a la loi de la paroi traditionnelle définie par

I’équation 3.8.

A la zone laminaire, I’équation différentielle est de la forme :

du;t
Wien 1 1 ary (3.25)
Intégrant on obtient :
U =9" (1 + %Ezﬁ) (3.26)

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

plique la procédure suivante :

— Le domaine est divisé en deux zones, laminaire et turbulente, avec le critere de
Re, = 200

— Dans la zone laminaire, i, et € sont calculés au moyen des équations 3.14 et 3.12

— Les équations de transition pour u; et pour e sont appliquées

— La valeur de y* du premier élément est calculée.

— La valeur de U* est déterminée avec I’équation 3.10 (Fluent utilise 'échelle de
vitesse U*).

— la variable 7, est obtenue avec I’équation 3.9
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Lorsqu’on veut utiliser 'option EWT, Fluent suggere d’utiliser un maillage fin pres
de la paroi pour bien résoudre la zone laminaire (Re, < 200). Il est aussi suggéré
de placer le centre du premier élément & une distance y de moins de 5 si I'on veut

résoudre la sous-couche laminaire

3.2.4 Le maillage pres du profil

Les coefficients de trainée et de portance dépendent essentiellement des phénomenes
ayant lieu a la proximité de la paroi. Il est donc crucial d’avoir une bonne approxi-
mation de I’écoulement dans cette région. On a considéré l'option EWT comme une
alternative qui pourrait donner de meilleurs résultats puisque I’écoulement tout au

long de la sous-couche laminaire est résolu.

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 modeéles Spalart —
Allmaras et k —w SST ont été congus pour atténuer la viscosité turbulente &
la sous-couche laminaire et ils n’ont pas besoin d'un traitement spécial pres des

parois.

Le modele Spalart—Allmaras, congu comme un modele & Bas nombre de Reynolds,
est capable d’atténuer la viscosité turbulente dans la sous-couche laminaire si le
maillage est assez fin. Par contre, il n’intégre pas une fonction de mélange pour la
zone de transition. Fluent ainsi suggere d’utiliser soit un maillage tres fin y* = 1

ou soit grossier ¥ > 30 afin de ne pas étre dans la zone de transition.

Le modeéle %k — w SST est capable de fonctionner comme un modele a Haut
nombre de Reynolds ou a Bas nombre de Reynolds. C’est I'option Transitional
Flows qui permet le passage entre les deux. Ce point sera traité a la section 3.3.4 .

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

les mémes considérations que pour pour l'option EWT.

Afin de comparer les 4 modeles sur une méme base, un seul maillage a été utilisé
pour toutes les simulations. Le maillage est adapté dans le voisinage du profil pour
obtenir une valeur de y™ de moins de 5. L’adaptation a été faite a partir du maillage
de base avec I'option disponible sous Fluent utilisant le critere de y™ < 4. La figure
3.6 montre le maillage adapté pres de la paroi. Le nombre d’éléments obtenus est

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

IERRRRRRRLEIL
A ,

F1G. 3.6 Adaptation du maillage a la paroi

3.3 Comparaison avec les expériences du laboratoire RISO

3.3.1 Données expérimentales du laboratoire RISO

Le laboratoire RISO de 'Université technologique du Danemark est un centre de

recherche qui travaille dans plusieurs domaines comme 1’énergie renouvelable et la
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santé.

Dans ce laboratoire ont été effectués des essais en soufflerie pour déterminer les
coefficients de trainée et de portance d’un profil NACA 63 — 415 ainsi que la
distribution du coefficient de pression (Bak et al., 2000). Ils ont utilisé une soufllerie

VELUX avec les conditions suivantes :

Vitesse a l'infinie = 40m/s
Intensité de la turbulence = 1%
Corde du profil = 0.6 m
Nombre de Reynolds = 1.6 x 10°

Les mesures du coefficient de pression ont été faites a l’aide de 62 trous distribués
tout au long de la corde du profil ol la pression statique a été mesurée. Les trous
ont été placés en zigzag pour éviter des perturbations dans les mesures induites par
le trou en amont. En aval du profil on a placé verticalement 53 senseurs séparés de
0.456 m pour mesurer la pression totale de ’écoulement. La distance des senseurs

au profil a été de 0.7 de la corde.

Les coefficients de portance et de trainée ont été calculés & partir des contributions
des forces totales de pression et de friction. Ces dernieres ont été déterminées a
partir des mesures de la pression faites sur et en aval du profil. La pression statique
est intégrée au long du profil pour déterminer la force totale de la pression sur celui-
ci. La force totale de friction est calculée en faisant une balance du momentum en
amont et en aval de I’écoulement. L’attelage de senseurs de pression en aval du

profil est utilisé pour le calcul de la quantité de mouvement en aval.

Les résultats des coeflicients de portance et de trainée sont montrés au graphique

3.7 et 4 la table 3.1.
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TAB. 3.1 C; et Cy du profil NACA 63-415 & Re = 1.6 x 10°

Angle
d’incidence | Portance | Trainée
0° 0.32770 | 0.00790
2° 0.55450 | 0.00870
4° 0.55450 | 0.01010
6° 0.93950 | 0.01300
8° 1.10950 | 0.01640
10° 1.23430 | 0.02180
12° 1.31710 | 0.03410
14° 1.32280 | 0.06160
16° 1.24710 | 0.08900
18° 1.17900 | 0.13150
20° 1.07500 | 0.22920
22° 0.95930 | 0.32110
24° 0.84920 | 0.36530
26° 0.77450 | 0.38040
28° 0.70410 | 0.39470

3.3.2 Modele Spalart — Allmaras

Le modele Spalart — Allmaras est le plus simple des quatre modeles évalués puis-
qu’il n’ajoute qu'une seule équation de transport au systeme. L’équation modélise
d’une fagon empirique le transport, la diffusion, la production G, et la destruction
Y, de la variable I. La variable peut étre considérée comme la viscosité cinématique
turbulente puisqu’elle prend une valeur égale a cette derniere sauf pres des parois.

L’équation de ¥ est définie sous la forme :

J, . ad , . 1 0 L oU o\
a(ﬂ’/) + £ (poU;) = G, + o {8_1’] {(M + py)—é;r—-} + Crop (@;) } =Y, + 5
(3.27)

J
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ou © = variable propre du modele Spalart — Allmaras

G, = terme de production de U

Y, = terme de dissipation de ©
S; = terme source de v

oy =2/3

Cpa = 0.622

La viscosité turbulente est alors calculée a partir de la variable

fe = pU fn (3.28)

ou la fonction qui atténue la viscosité pres des parois est définie comme :

X
v = 3.29
y="2 (3.30)
v
ol v = viscosité cinématique

Cvl = 71

On remarque que la valeur de f,; tend vers 1 lorsque le ratio 7/v augmente, c’est-

a~dire loin des parois.

Le terme de production est modélisé sous la forme suivante :

G, = CppSv (3.31)
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~ v
X
P 3.33
Juz L+ Xfu1 (3:33)
ol S = mesure scalaire du tenseur de déformations
k = constante de von Kdrmén (= 0.4187)
Cy1 = 0.1355
y = distance a la paroi

Sous Fluent, il y a deux approches pour définir la mesure scalaire du tenseur de
déformations S. La premiere est celle proposé par Spalart et Allmaras qui est basé

uniquement sur la vorticité.

S = || (3.34)

ou

1] = /2042 (3.35)

_1(9U; oy,
Q=3 ( e az) (3.36)

€;; est le tenseur de la moyenne du ratio de rotation.

La deuxiéme approche a été proposée par (Dacles-Mariani et al., 1995). Cette
approche tient compte aussi des effets du tenseur de contraintes. Les deux effets

sont combinés dans I’équation suivante.

S = IQijl + Cprod mzn(O, |Sz_71 — |Ql_7|) (337)



32

1Si5] = /285535 (3.38)
ol Cprog = 2.0 et le terme S;; répresent le ratio des contraintes moyennes, il est
défini par :
1 /oU; 0oU;
S = = : J .
2 (E?xj * &Ei) (3:39)

L’équation 3.37 montre que si la vorticité est plus importante que le tenseur de
contraintes, le terme de production est réduit ainsi que la viscosité turbulente.
Si le tenseur de contraintes est plus important que la vorticité, alors 'approche
sera équivalente a celle proposée originalement par Spalart et Allmaras. Les deux
approches ont été évaluées pour déterminer laquelle est la plus appropriée pour

notre probleme. Les résultats sont montrés aux tables 3.2, 3.3 et a la figure 3.8.

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

Il est défini par :

~N\ 2
Yu = Cwlpfw (g‘) (340)
f _g[1+033]% (3.41)
b 95+ Cos -
g=r+Cu (r’—r) (3.42)
r=z T (3.43)
K2y

:%_i_(l-l—Cbg)

:‘12 (o]

(3.44)

ou ng =10.3
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On remarque que le terme S a aussi un effet sur le calcul de la dissipation : elle

augmente lorsque la production est réduite.

Les figures 3.8 a et b montrent les coefficients de trainée et de portance obtenus avec
les deux différentes approches de calcul du terme S. Ces options sont nommées sur
Fluent : Vorticity-Based Prodution et Strain/Vorticity-Based Prodution. Les tables

3.2 et 3.3 montrent les valeurs numériques des graphiques.

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

' Oscillations de
Angle Erreur! Erreur! | Conver—| coefficients

d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % gence en %
0° 0.329770 0.63 | 0.019145 142.34 oui -
8° 1.136900 2.47 | 0.038472 | 134.59 oul -

12° 1.421300 7.91 | 0.062305 82.71 ouli -
16° 1.472100 18.04 | 0.107980 21.33 oui -
20° 1.321900 22.97 1 0.195610 | -14.66 oui -

24° 1.101938 29.76 | 0.369895 1.26 non 126.0
26° 1.023064 32.09 | 0.415524 9.23 non 140.0
28° 0.982960 39.61 | 0.481760 22.44 non 75.0

! par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

A faibles angles d’attaque, les résultats des deux approches sont tres similaires.

A 16° on remarque une certaine différence qui se maintient jusqu’a 26°. Cette
différence indique que la vorticité est plus importante dans ces cas et la viscosité

turbulente est amortie davantage.

A 28° les deux approches donnent presque le méme résultat, cela indique que

pour cet angle d’attaque la vorticité devient moins importante que le tenseur de
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TAB. 3.3 Modele Spalart — Allmaras option Strain/Vorticity-Based Prodution

Oscillations de

Angle Erreur! Erreur' | Conver— | coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % gence en %
0° (0.329220 0.46 | 0.018968 | 140.10 oui -

8° 1.130700 1.91 | 0.038472 | 134.59 ouli -
12° 1.390900 5.60 | 0.063032 84.84 oui -
16° 1.387300 11.24 | 0.112620 26.54 oul -
20° 1.260600 17.27 | 0.196240 | -14.38 oul -

24° 1.030276 21.32 | 0.330708 -9.47 non 80.0
26° 0.970000 25.24 | 0.397300 4.44 non 81.0
28° 0.984800 39.87 | 0.479900 21.97 non 15.0

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

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

L’effet d’ajouter moins de viscosité turbulente est reflété sur la courbe de portance
par une diminution de celle-ci puisque 1’écoulement décroche plus vite. La trainée

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

3.3.3 Modele £ —¢ RNG

k — ¢ RNG est un modele a deux équations développé pour des écoulements
completement turbulents. Le modele ajoute deux équations de transport pour re-
soudre ’énergie cinétique turbulente k et la moyenne de la dissipation d’énergie ¢

permettant de déterminer les échelles de vitesse et de longueur.

Fluent compte avec deux variantes additionnelles au k — ¢ 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 'appliquer a notre probleme.
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Le modele Kk — e RNG a été développé en utilisant la théorie statistique nommeée
RNG (Renormalization Group Theory). Cette technique a amélioré les perfor-
mances du modele Standard en lui permettant de mieux prédire I’écoulement pres

des parois.

Les deux variables que le modele utilise sont définies par les équations 3.45 et 3.46.

1—
k= 5 (3.45)
o’ (ou,  ou
e=v— | —+ 2 3.46
ol k = énergie cinétique turbulente
e = dissipation de k
v = viscosité cinématique
u;;, = termes de la diagonale du tenseur de Reynolds
u; = fluctuation de la vitesse

Les équations de transport dont le modele est composé sont présentées ci-dessous.

L’équation de transport de ’énergie cinétique turbulente est définie par :

0 ok

0
(pkU;) = — (ak /Leff—“‘—> + Gy — pe + Sk (3.47)

0

ot

Le terme de production d’énergie turbulente est le méme pour les trois variantes.

Il est définie par :
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Gk = ,ut|Si]-|2 (348)

ol |S;;| représente le module du tenseur de contraintes défini par I'équation 3.33,

e est la viscosié turbulente et Sy est le terme source de k.

L’équation de la dissipation d’énergie est défini par :

avec

ol

0

0 0 Oe € . €
é—t(PG) + 8a:i(p€Ui) = o, <ae Neffé}‘;) + Ol Gy = Caepr + 5 (3.49)

Cuur (1 - ;’,%)
C5. = Cye + Ty (3.50)
n = S" (3.51)
€

Cie =142
Cye =168
Ié) = 0.012
Mo = 4.38
¢, =009
S, = terme source de €
ap = inverse du nombre de Prandtl effectif pour &
e = inverse du nombre de Prandtl pour €

Meps = viscosité effective
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C’est le deuxieme terme du coeflicient C3. qui permet au modele d’ajuster la visco-
sité turbulente lors de la présence des parois. Si sa valeur est négative, n./ng < 1, la
dissipation d’énergie est augmentée, k est diminué ainsi que la viscosité turbulente.
Cela arrive lorsque la valeur de .S augmente comme c’est le cas prés des parois.
Dans la couche logarithmique 7, ~ 3.0 ce qui donne une valeur approximativement
égale a celle utilisée au modele Standard. Les deux circonstances mentionnées au-
paravant donnent un apergu de la capacité de ce modele a s’adapter selon la zone

pres ou loin des parois.

Le coefficient a4, l'inverse du nombre de Prandtl effectif, est calculé avec une

équation obtenue analytiquement a partir de la théorie RNG.

0.6321 0.3679

o — 2.3929

ar — 1.3929
oo — 2.3929

oo — 1.3929

(3.52)

Hesf

Avec la constante ap = 1, dans les zones turbulentes sy > p et la valeur du
coefficient oy, est approximativement de 1.393. Une équation similaire est utilisée

pour calculer a.

Le calcul de la viscosité effective est fait & partir d’'une équation différentielle issue

aussi de la procédure de la RNG.

(526%) = 1.72—1;3_++5:dﬂ (3.53)
avec :
b= Helt (3.54)
i
C, ~ 100

Cette équation permet d’avoir une meilleure approximation de la viscosité effective
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puisqu’elle tient compte des effets pres de la paroi.

Sous Fluent, I'option par défaut pour calculer la viscosité effective est ’équation

3.55 définie pour des écoulements & Haut nombre de Reynolds .

k)2
py = pC’u—e— (3.55)

Fluent ne spécifie pas si les coefficients de diffusion des équations 3.47 et 3.49 sont
conservés lorsque .ss est calculé a partir de ’équation 3.55 ou bien s’il prend les

coefficients des équations de k et de € du modele Standard.

Les deux approches pour calculer la viscosité effective ont été testées. Les figures
3.9 a et b montrent les coefficients de portance et de trainée obtenus. Les tables

3.4 et 3.5 montrent les valeurs numériques.

TaAB. 3.4 Modele k — e RNG option équation 3.55

Oscillations de

Angle Erreur! Erreurt | Conver— coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % gence en %
0° 0.329270 0.48 | 0.016854 | 113.34 oui -
8° 1.159600 4.52 | 0.032234 96.55 oul -

12° 1.478000 12.22 | 0.049090 43.96 oui -
16° 1.635500 31.14 | 0.076320 | -14.25 oui -

20° 1.537200 43.00 | 0.130800 | -42.93 non 3.0
24° 1.186500 39.72 | 0.229850 | -37.08 oui -
26° 1.062200 37.15 | 0.343300 -9.75 non 110.0
28° 0.990500 40.68 | 0.437600 11.22 non 180.0

I par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

Les deux tests ont donné presque les mémes résultats sauf a des angles élevés, 26°

et 28°, oll la portance a été légerement améliorée et de méme que la trainée.
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TAB. 3.5 Modele k — ¢ RNG option équation differentielle

Oscillations de

Angle Erreurt Erreur' | Conver— |  coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % gence en %
0° 0.329930 0.68 | 0.016789 | 112.52 oul —
8° 1.160000 4.55 | 0.032148 96.02 ouli -

12° 1.478900 12.28 | 0.048923 43.47 oul -
16° 1.637500 31.30 | 0.075952 | -14.66 oui -

20° 1.535100 42.80 | 0.129570 | -43.47 non 2.0
24° 1.192500 40.43 | 0.228340 | -37.49 oui -
26° 1.043100 34.68 | 0.318230 | -16.34 non 150.0
28° 0.917620 30.33 | 0.409120 3.98 non 190.0

U Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

Apparemment les deux équations pour calculer la viscosité turbulente donnent les

meémes résultats pour les conditions du cas testé.

On a décidé de prendre les résultats obtenus avec I’équation 3.53 pour faire la

comparaison des modeles.

3.3.4 Modele k —w

Le modele k — w ajoute deux équations au systeme d’équations RANS : une
pour calculer ’énergie cinétique turbulente et une autre pour le ratio de dissi-
pation spécifique d’énergie w, défini comme le ratio entre la dissipation et 'énergie

cinétique turbulent €/k.

Deux variantes de ce modele sont offertes : le Standard et le SST (Shear Stress
Transport). La version SST combine les modeles k — w et k — €. Pres de la paroi,
I’écoulement est calculé avec le modele &k — w et loin d’elle avec le modele k& — e.

Le domaine est alors divisé en deux régions. Les équations du modele k — € ont
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été transformées en des équations basées sur les variables k et w et un terme de
diffusion croisée a aussi été ajouté au modele k —w SST afin de combiner les deux

modéles.

On a choisi la version SST du k — w parce qu’on a considéré qu’elle aurait une

meilleure performance pour la prédiction de I’écoulement pres et loin des parois.

L’équation de transport de 'énergie cinétique turbulente est définie par :

0 0] 0 ok ~
—(pk kU; r Gy,-Y,+S 3.56
8t(p )+axi(P i) = 8 ( kax])Jr k= Tk + ok (3.56)
Le terme de dissipation de k& est défini par :
Vi = pBfkw (3.57)

Le terme G représente la production d’énergie cinétique turbulente, il est défini

par :

Gr = min(Gy, 10p8kw) (3.58)

Le terme Gy est calculé de la méme facon que le terme de production d’énergie

cinétique turbulente dans le modele k — e RNG avec ’équation 3.48.

4 (ﬁ_)4
5 R
B =g (3.59)

i = Moo 4
L+ (R_L>
R
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k
P (3.60)

ol Reg =80
gr =0.09

o0

La deuxieme équation du modele modele k —w SST est celle du ratio de la dissi-

pation d’énergie turbulente par rapport a ’énergie cinétique turbulente.

€
= — .61
w= 7 (3.61)
Elle est définie comme :
0 0 0 Ow
— U)=—|T,— G,-Y,+ D, 3.62
8t (pW) + 8;1:1 (pw z) 8:cj ( 81']> + v + + Sw ( )
Le terme de production de la variable w est défini comme :
G, = Gy (3.63)
Vy
avec :
Re,«
) + 5
=G | Ty (3.64)

N e
w
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oo — FlOéoo,l -+ (1 — Fl)aoo,Z (365)

fia & (3.66)

Qoo 1 = — =
ﬁ;o U’w,l ﬁ;o

Bi2 K?

g = —0— — ——————— 3.67
B way/Bi (3.67)

* Ret

e [T Re
o=, | —5F (3.68)

4 Rer

R€k
ay = % (3.69)

Le terme de dissipation de w est défini comme :

Y, = pﬁin (370)

avec :

Bi=F16i1+ (1 — F1)Bi2 (3.71)
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Fi = tanh(®7]) (3.72)
VE  500u 4pk
P = mi : 3.73
1 1 0k Ow
D} = 2p—m e ——— 1071° 3.74
v max[ paw,gwﬁxi ox;’ 0 ] (3.74)
F, = tanh(®3) (3.75)
k
2 = maz |2 vk  500u (3.76)
0.09wy’ py?w

Le terme D} est la partie positive du terme de diffusion croisée défini comme :

1 0k Ow
D,=2(1—F))poys————
( 1)/00 ’2(,0 83:1 ij

(3.77)

Les termes de diffusion effective pour %k et w sont calculés avec les équations sui-

vantes :

Tp =+ = (3.78)

Tp=p+ 2 (3.79)

ol la viscosité turbulente est calculée avec I’équation :
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k 1
=" (3.80)
Y maz [%, &]
et les nombres de Prandtl turbulents sont calculés par les équations :
! (3.81)
O = :
TR O(1-R)
+
Ok,1 Ok,2
! (3.82)
o, = .
F (1-F)
0wl Ow?2

Les valeurs des constantes sont :

Rep, =6.0 Re, =295 Reg = 8.0

o =1/9 af =10 Bin = 0.0750
Bio =00828 0p; =1176 oy =1.0

o1 =20 0uo = 1.168

Les résultats sont montrés a la figure 3.10 et a la table 3.6

La courbe de portance montre que le modele a surprédit la valeur maximale et les
résultats varient plutot brusquement. Par contre la courbe de la trainée est plus

souple et elle suit mieux celle des résultats expérimentaux.
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TAB. 3.6 Modele k — w SST

Oscillations de

Angle Erreur! Erreurt | Conver—| coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % gence en %

0° 0.327020 -0.21 | 0.010436 32.10 oui -

8° 1.185300 6.83 | 0.017387 6.02 oui -

12° 1.483100 12.60 | 0.028229 -17.22 oui -

16° 1.662200 33.29 | 0.069754 -21.62 non 5.0

20° 1.340300 24.68 | 0.295000 28.71 non 220.0

24° 1.029870 21.28 | 0.420097 15.00 non 168.0

26° 0.921043 18.92 | 0.436380 14.72 non 180.0

28° 0.785018 11.49 | 0.425917 8.25 non 140.0

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

3.3.5 Modele RSM

Le modele RSM (Reynolds Stress Model) est le plus élaboré des quatre modeles.
Il résout une équation de transport pour chaque terme du tenseur de contraintes
de Reynolds afin de clore le systeme. Pour les cas bidimensionnel, il ajoute donc 4

équations. L’équation de transport pour le tenseur de Reynolds est définie comme :

_ ) -
puiul) + ggg(PUkuw;) =

~Drps; + Ozr [Né—ﬁ(uiuj):{

5

—oU;, —-0U;
~p (Uéuké—m‘i + uju, c?wk) + ¢ij — €5 + Srums (3.83)

Les termes non développés a ’équation précédente ont besoin d’étre modélisés. Ils

sont discutés par la suite.
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Le terme de diffusion turbulente est défini comme :

0
Dry; = o [ﬂ%u}uk + p(Onju} + 5iku;-)] (3.84)

Il est modélisé sous la forme suivante :

Drgj = o (&i(m)) (3.85)

ou la viscosité turbulente est calculée de la méme fagon que dans le modele £ —
e RNG avec 'équation 3.55 sauf que a I’équation 3.85 la valeur de la constate varie

un peu, oy = 0.82.

Le terme de contraintes de pression est défini comme :

oul  Ou
¢ij =P (axi a—;) (3.86)
J i

Pour ce terme Fluent offre trois choix : le modele Linéaire, le modele a
Bas Reynolds et le modele Quadratique. Le modele le plus approprié pour le
maillage utilisé est le modele a Bas Reynolds mais on a eu des difficultés a faire

converger les simulations. On a donc opté pour le modele Linéaire.

Lors de la discrétisation, il est décomposé en trois parties,

Gij = Gij1 + Gij2 + ija (3.87)

Le premier est nommé le terme des contraintes de pression lent. Il est modélisé
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sous la forme suivante :

2
¢z], Clpk |:U géz]k:l (388)

Le deuxieme est nommé le terme des contraintes de pression rapide. Il a été modélisé

sous la forme suivante :

2 P, C
ij2 = —Co | (B = Cy) — 30 (% - —2’“—]3)] (3.89)

ou le terme de convection est défini par :

8$k(

et le terme de production de contraintes dus & la pression est défini par :

—0U;  ——0U;
Pj;=—p (u;u}c—a—é + u; u}ca k) (3.91)

Le troisieme est nommé le terme de la réflexion des parois. Il est chargé de la
redistribution de contraintes normales pres des parois en atténuant les contraintes
normales aux parois et en augmentent celles du cisaillement. Sa modélisation est

sous la forme :

¢ijw = C{E U;CU/ nknméij 2 uknjnk uknznk iﬂ
’ k m 3 3 i Crey
+C;5 (gb Nk 2¢> n 2¢> nin ) i (3.92)
km, 2T kMM 045 — 5 Pik,2M T — Pk, 27T .
2 m mEj T g J 377 k Crey
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avec

(j3/4
Cp=—L (3.93)

K

Le vecteur unitaire normal & la paroi est défini comme : 2 = (ny,n9,n3) et les

valeurs des constantes sont :

C, =18 C, =060 C, =05
C, =009 C, =03

d;; est la delta de Kronecker qui prend une valeur de O si i j et de 1 si i =].

La valeur de I'énergie turbulente est nécessaire pour le calcul de plusieurs termes
des équations du tenseur de contraintes de Reynolds. L’équation de k est tirée a
partir de I'équation 3.83 en faisant ¢ = j. En arrangeant les termes, on obtient

I’équation suivante, qui est tres similaire a celle du modele k — ¢ RNG

%(pk) + 81 (pkU;) = 8127] [(u + Z—;) gﬂ%} + %PM — pe + S (3.94)
Fluent résout 1'équation de 'énergie turbulente mais elle n’est utilisée que pour
fixer les conditions aux frontieres du tenseur de contraintes de Reynolds méme si
elle est résolue partout dans le domaine. Lorsque k& est utilisée dans des termes du
modele, elle est calculée a partir des valeurs de la diagonale du tenseur de Reynolds
avec ’équation :

1

o oyl
k—2uiui

On a aussi l'option des équations basées sur la vitesse de cisaillement a la paroi
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pour définir les conditions aux frontieres du tenseur de Reynolds.

u’? uy? u’? ulul
u—; = 5.1, u—g = 1.0, ﬁ = 2.3, u—2" =1.0 (3.95)

ol u, est la vitesse de cisaillement et les termes u;., u, et u) sont les compossante du
tenseur de contraintes de Reynolds référencés aux coordonnées normale, tangente

et binormale (7, 7, A).

Pour les simulations avec ce modele, on a utilisé 'option demandant que Fluent uti-

lise les équations basées sur k calculée avec I'équation 3.94.

|

u? w2 51—2- wu

-~ =1.098, L =0247, -2 =0655  —2 =0.255 3.96

k k k k ? (3.96)
Le terme du ratio de disipation :

), Ou;
est modélisé sous forme suivante :
2
€j = g%‘(ﬂﬁ) (3.98)

ol la valeur scalaire du ratio de dissipation est calculée a partir de 'équation de

transport qui est tres similaire a celle utilisée dans le modele £k — ¢ RNG .

9 o)+

0 1 2
2 (pe) + (i) = o [(u ; ﬂ) —E] Ot Pl Cap +5. (399)

8171' al‘j T¢ afL'j k
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Cqa =144 Co =192 Oc

La viscosité turbulente est calculée avec la méme équation que celle du modele
k—¢ RNG

k‘2

= pCu— (3.100)

Les résultats sont montrés a la figure 3.11 et a la table 3.7

TAB. 3.7 Modele RSM

Oscillations de

Angle Erreurt Erreurt | Conver— coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % gence en %

0° 0.330280 0.79 | 0.0124 57.23 oui -

8° 1.192400 7.47 1 0.0203 23.62 ouli -

12° 1.535200 16.56 | 0.0309 -9.44 oui -

16° 1.697300 36.10 | 0.0543 | -39.00 non 1.0

20° - - - - | Diverge -

24° - - - — | Diverge -

26° - - - — | Diverge -

28° - - — | Diverge -

I Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

Les simulations faites a des angles d’attaque de plus de 16° ont définitivement

divergé. Plusieurs essais, comme la réduction des

coefficients de sous relaxation,

ont été faits afin d’éviter la divergence, mais souvent sans succes. On présente alors

seulement les résultats qui n’ont pas divergé.

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

et plus bas pour ceux de la trainée. En plus, le temps de calcul a été sensiblement

plus élevé en comparaison aux autres modeéles.



e~ (1) Expérimental (Riso)
—&— (2} Reynolds Stress Model

0.2 1 | I
0

5 10 15 20 25 30
Angle d’attaque en degrés
(a) Portance
0.45 - - o . -
- (1) Expérimental (Riso) v
0all = (2) Reynolds Stress Model S g P
' ‘ /,@V’@"’e‘
0.35 : R ‘ R /Q’/ﬂ
. ) Z)/
-/
o° ?
0.2 /
L | ]
0 5 10 15 20 25 30
Angle d’attaque en degrés
— (b) Trainée

Fic. 3.11 Modele RSM



95

3.3.6 Conclusions

Pour les simulations a des angles d’attaque entre 0° et 16° tous les modeles ont
atteint le critére de convergence fixé & 107°, sauf le modele k — w SST qui a eu la
difficulté 4 16°. A des angles de plus de 16°, la convergence a été difficile a atteindre.
Le résidu de la continuité a descendu de 2 a 4 ordres de grandeur ; cependant cela

ne garantit pas la qualité des résultats comme on le verra dans la section 4.3.

Pour presque toutes les simnulations faites a plus de 16° et méme si elles ont atteint
le critere de convergence, les coefficients de portance et de trainée ont oscillé suivant
un patron variant avec ’angle d’attaque et le modele. Les valeurs représentées aux

graphiques sont la moyenne arithmétique de ceux-ci.

Dans la plage de 0° & 16°, le comportement des quatre modeles est tres similaire.
Par rapport a la portance, c’est le modele Spalart — Allmaras qui la prédit le
mieux. Par contre, il donne un coefficient de trainée plus élevé que les autres. Les
quatre modeles ont prédit la valeur maximale de la portance & un angle plus élevé

par rapport aux données expérimentales.

Les simulations faites a plus de 16° avec le modele RSM ont divergé apres quelques
2000 itérations. Ce modele requiert plus de soins dans la fixation des parametres
a cause de sa complexité. Cependant les valeurs élevées de la portance et le temps
élevé de calcul requis pour chaque simulation ont conduit a I’abandon des simula-
tions a plus de 16°. On est persuadé que si on avait modifié certains parametres
comme les facteurs de sous-relaxation ou les modeles de discrétisations, les solu-
tions auraient convergé mais la comparaison des résultats n’aurait pas été faite sur

une meme base.

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

Spalart — Allmaras suit bien la courbe expérimentale de la portance quoique ses
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valeurs sont légerement 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 —
w SST a un comportement tres différent des autres. Sa valeur maximale est la plus
élevée des trois et a partir du maximum, la portance décroit presque linéairement.

Néanmoins a partir de 20°, les résultats s’améliorent.

Du c6té de la trainée, on remarque qu’en général les modeles Spalart— Allmaras et
k — e RNG surprédisent cette valeur sauf entre 20° et 24°. Aussi, leurs courbes

sont moins sensibles aux points d’inflexion de la courbe expérimentale. Le modele
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k—w SST est plus sensible et il suit de maniere acceptable la courbe expérimentale.

A moins de 20° degrés, il donne de tres bons résultats.

La figure 3.12 montre le coeflicient de pression calculé numériquement confronté
aux données expérimentales. En général, tous les modeles surprédisent la valeur
minimale du Cp, surtout a des angles d’attaque élevées. Ce fait peut influencer
les valeurs des coefficients, surtout celui de la portance. C’est le modele Spalart —
Allmaras qui obtient, en général, la valeur la plus proche de I'expérimentale. Par
contre, la valeur la plus élevée a été calculée par le modele RSM . Du coté de

I'intrados, le Cp des quatre modeles colle parfaitement aux données expérimentales.

L’instabilité des zones de recirculation présentes a 'extrados a des angles de plus
de 16°, rendent difficile la comparaison des Cp. Malgré cela, il est possible de
remarquer vers le bord de fuite que la prédiction est assez bonne. On remarque que
la prédiction du point de décrochement de ’écoulement varie selon le modele, mais

c’est le modele Spalart — Allmaras qui le prédit le mieux.

La figure 3.13 montre les graphiques du coefficient de frottement C;. On ne dispose
pas des données expérimentales pour les confronter aux résultats numériques. Ce-
pendant on peut observer que le modele k — w SST donne des valeurs légerement
plus faibles que le reste des modeles. Aussi, on remarque que le modele Spalart —
Allmaras donne les valeurs les plus élevées. Cela pourrait étre une cause pour la-
quelle il ne donne pas de bons résultats de la trainée malgré sa bonne prédiction
de la portance. On remarque aussi des oscillations marquées dans les courbes dues

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

En conclusion, le modele Spalart — Allmaras donne de bons résultats pour la
portance et des résultats moyens pour la trainée. Le modele RSM est moins stable

et il présente des problemes de divergence pour des angles de plus de 16°. En plus,
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il a prédit une valeur plus élevée de la portance. Le modele k —e¢ RNG donne des
valeurs élevées de la portance et celles de la trainée ont un comportement similaire
au modele Spalart — Allmaras , bien que sa courbe de la portance est plus souple
que celle du modele k—w SST . Le modele k—w SST donne de valeurs de portance
qui varient brusquement au point maximal. Par contre, a faibles et & hauts angles
d’attaque les résultats sont tres satisfaisants. Du coté de la trainée, il donne de tres
bons résultats a de faibles angles d’attaque et sa courbe suit bien I'expérimental.
La flexibilité de cette courbe nous indique une meilleure performance du modele

lors de la présence de zones de recirculation.
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On a choisi le modele & — w SST principalement pour sa performance dans les
simulations a des angles d’attaque élevés avec des zones de recirculations puisqu’on
s’attend a les avoir dans les simulations des profils givrés méme a de faibles angles

d’attaque.

TAB. 3.8 Portance (erreur' en %)

Angle k-w k-e Spalart
d’attaque SST RNG Allmaras RSM
0° -0.21 0.68 0.46 0.79
8° 6.83 4.55 1.91 7.47
12° 12.60 12.28 5.60 16.56
16° 33.29 31.30 11.24 36.10
20° 24.68 42.80 17.27 -
24° 21.28 40.43 21.32 -
26° 18.92 34.68 25.24 -
28° 11.49 30.33 39.87 -

I pPar rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

TAB. 3.9 Trainée (erreur! en %)

Angle k-w k-€ Spalart
d’attaque SST RNG | Allmaras RSM
0° 32.10 112.52 140.10 57.23
8° 6.02 96.02 134.59 23.62
12° -17.22 43.47 84.84 -9.44
16° -21.62 -14.66 26.54 -39.00
20° 28.71 -43.47 -14.38 -
24° 15.00 -37.49 -9.47 -
26° 14.72 -16.34 4.44 -
28° 8.25 3.98 21.97 -

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1
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3.4 Comparaison avec les expériences du LIMA

3.4.1 Données expérimentales du LIMA

Au LIMA (Labortoire International des Matériaus Antigivre ), des essais en souffle-
ries ont été faits pour déterminer les coefficients de trainée et de portance d’un profil
NACA 63 — 415 (Hochart, 2006). Contrairement aux expériences du laboratoire

RISO, la mesure des coefficients a été faite a ’aide d’une balance aérodynamique.

Ils ont aussi mesuré le champ de vitesses autour du profil. Les mesures ont été faites
a 'aide d’anémometres a fil chaud sur le profil a trois différents angles d’attaque :
0°, 10° et 15°. Les anémometres ont été placés sur un plan z,y. Sur l'axe y, la
premiére mesure a été prise a une distance verticale de 1 mm du profil, les mesures
subséquentes ont été prises par pas de 1 mm et loin du profil par pas de 5 mm.
Dans la direction de 'axe x et pres du bord d’attaque les mesures ont été prises a
tous les 5 mm, vers le bord de fuite la distance a été augmentée a 10 mm et 20 mm.
Le modele du profil utilisé, fabriqué a partir d’un bloc d’aluminium 6061 — 76, a les
dimensions suivantes : corde de 0.2 m ; largueur de 0.5 m et épaisseur de 30.10 mm.

La capacité de la soufflerie a limité a 30 m/s la vitesse relative des essais.

On s’est servi de ces résultats pour faire une deuxiéme évaluation des quatre
modeles de turbulence, mais cette fois-ci on fera une comparaison des champs de

vitesses calculés.

On a utilisé les mémes parametres fixés & la souflerie du LIMA.
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Vitesse a l'infinie = 30m/s
Intensité de la turbulence = 1%
Corde du profil = 02m
Nombre de Reynolds = 4.1 x 10°

Les valeurs des coefficients C; et Cy expérimentales obtenus au LIMA ainsi que les
vitesses minimales et maximales mesurées avec les anémometres sont montrés a la
table 3.10. Il faut remarquer que 'anémometre a été placé a une distance minimale
de 1 mm du profil. Cependant, la vitesse maximale de tout le domaine peut se

trouver 4 moins de 1 mm.

TAB. 3.10 C; et C,; du profil NACA 63-415 3 Re = 4.1 x 10°

Angle Vitesse Vitesse
d’incidence | Portance | Tralnée | maximale | minimale
0° 0.17590 | 0.018588 | 35.8 m/s | 17.0 m/s
10° 0.89270 | 0.057315 | 43.5m/s | 9.5 m/s
15° 0.93133 | 0.106884 | 46.5 m/s | 3.8 m/s

3.4.1.1 Modele Spalart — Allmaras

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

montre les valeurs des coefficients C) et Cjy.

A ce nombre de Reynolds, le modéle n’a pas bien prédit les coeflicients de trainée et

de portance. Par contre, les valeurs maximales de la vitesses sont bien approchées.
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Angle Erreur” Erreur* | Vitesse
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % | mazimale
0° 0.306250 74.10 | 0.028153 51.46 37.62
10° 1.213140 35.90 | 0.071121 24.09 57.19
15° 1.351130 45.08 | 0.129225 20.90 69.92

2 Par rapport aux valeurs expérimentales du LIMA table 3.10

3.4.1.2 Modele k£ —¢ 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 Cj.

TAB. 3.12 Coefficients C; et Cy du modele k — e RNG

Angle Erreur? Erreur? Vitesse
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % | mazrimale
0° 0.314000 78.51 | 0.024513 31.88 38.02
10° 1.264650 41.67 | 0.060834 6.14 59.40
15° 1.478630 58.77 | 0.103600 -3.07 75.13

2 Par rapport aux valeurs expérimentales du LIMA table 3.10

La prédiction de la trainée a 10° et a 15° est tres bonne, mais les valeurs de la

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

du modele k —w SST .

3.4.1.3 Modéle k—w 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 Cy.

Les valeurs prédites de la trainée sont sous-estimées. Par contre, celles de la por-



TAB. 3.13 Coefficients C; et Cy du modele k —w SST

Angle Erreur” Erreur® | Vitesse
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % | maximale
0° 0.305110 73.46 | 0.012656 | -31.91 38.66
10° 1.261710 41.34 | 0.028466 | -50.33 62.21
15° 1.516510 62.83 | 0.083661 | -21.73 85.12

2 Par rapport aux valeurs expérimentales du LIMA table 3.10

tance sont surestimées. La vitesse maximale a 0° est bien approximée, pour le reste

des simulations la valeur est surestimée.

3.4.1.4 Modéle RSM

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

montre les valeurs des coefficients Cj et Cg.

TAB. 3.14 Coefhcients C; et Cy du modele RSM

Angle Erreur? Erreur® | Vitesse
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % | mazimale
0° 0.305110 73.46 | 0.012656 | -31.91 38.73
10° 1.329110 48.89 | 0.029175 | -49.10 68.63
15° 1.544970 65.89 | 0.061499 | -42.46 86.28

2 Par rapport aux valeurs expérimentales du LIMA table 3.10

Les résultats avec ce modele sont trés similaires a ceux obtenus avec le modeéle

k—w SST.
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(a) k— € RNG (b) k —w SST
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F1c. 3.15 Champ de vitesses & un angle d’attaque de 0° ( en m/s)
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(a) k—e RNG (b) k—w SST

(c) Spalart — Allmaras (d) RSM
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Fic. 3.16 Champ de vitesses & un angle d’attaque de 10° ( en m/s)
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3.4.2 Epaisseur de la couche limite

Les coefficients de portance et de trainée sont directement liés a 1’épaisseur de
la couche limite. La forme courbée du profil complique son analyse puisqu’il est

nécessaire d’avoir une référence normale et tangentielle a la surface.

On a analysé seulement 'épaisseur a l'extrados du profil. Pour y arriver, on a créé
des lignes normales a la surface. La figure 3.18 montre la position des lignes sur
le profil. La référence de celles-ci donne la distance sur ’axe défini par la corde, le

bord d’attaque est considéré comme origine.

e
: ?:gma, J’ =H05%0m ;
» aevowm | X000
"‘x;j:aa/m J:ﬂ/.?m ’
; | ' : E 5 ] _,ir:a/dox_y';

K=/ 0m

FiG. 3.18 Lignes normales a la surface

Fluent donne les composants du vecteur vitesse sur un systeme cartésien {z,y}.
Pour obtenir les composants de la vitesse sur un systeme normal et tangentiel a la
surface du profil {n, 7}, on a développé un programme sur Matlab. Dans celui-ci
on prend les valeurs de la vitesse U, et U, a chaque point de la ligne normale et on

calcule les composants normale et tangentielle U, et U;.



69

L’écoulement accélere prés 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 Us.

L’épaisseur de la couche limite est définie comme la distance normale a la paroi
ou la composante tangentielle de la vitesse U, a une valeur de 0.99U,. Afin de
confronter les résultats numériques aux expérimentales de (Hochart, 2006), on a
défini ’épaisseur de la couche limite 4 comme la distance normale & 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 marquées a la figure 3.18. On remarque une ressemblance entre les modeles
k—¢e¢ RNG et Spalart — Allmaras. Les modeéles k —w SST et RSM ont aussi
de courbes qui se ressemblent. Les deux premieres ont un comportement plus ” la-

bl

minaire 7 en comparaison aux deux autres.

A 0°, la ressemblance entre modeles est plus évident. 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 & — w SST prédit une séparation de la couche
limite & une distance entre 0.14 m et 0.16 m de la corde. Spalart— Allmaras prédit
la séparation entre 0.16 m et 0.18 m. Le reste de modeles ne prédisent pas une

séparation de la couche limite.

A 15°, tous les modeles ont prédit une séparation de la couche limite, mais a
différentes distances, voir table 3.15. Le modele k — w SST prédit la distance la

plus courte du bord d’attaque tandis que le RSM prédit la distance la plus longue.

La comparaison entre 1'épaisseur de la couche limite expérimentale et numérique

est montrée a la figure 3.22.
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Fi1G. 3.19 Profil de vitesse tangentielle a un angle d’attaque de 0°

Les résultats a la position X = 0.18 m ne sont pas montrés 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 donc a

avoir une prédiction erronée de la partie laminaire.

Le modele k—w SST donne aux premiers deux angles d’attaque une approximation
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Fi1a. 3.20 Profil de vitesse tangentielle a un angle d’attaque de 10°

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 décrochage.

Le modele k—e RNG donne des valeurs plus élevées 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 représentent les lois
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Fi1a. 3.21 Profil de vitesse tangentielle a un angle d’attaque de 15°
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de paroi laminaire et logarithmique. On les a placés seulement comme une référence

puisque les conditions de 'écoulement, gradient de pression adverse et courbure de

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

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

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

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

k—w SST donne des valeurs plus élevées en comparaison avec les autres modeles. Le

modele k—w SST prédit des valeurs les plus basses du coeflicient de friction, fait qui
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TAB. 3.15 Distance de séparation de la couche limite (15°)

Modele Distance entre :
k—¢ RNG 0.12met 0.14 m
k—w 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 adimensionnée avec la vitesse de frottement
qui dépend du cisaillement a la paroi 7,,. Il faut remarquer le comportement tres

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

Aux figures 3.26 et 3.27, on a tracé 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—w SST et Spalart — Allmaras. Par contre, le rayon est plus petit

pour les modeles k£ —w 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 résultats obtenus pour les quatre modeles different de ceux obtenus a un nombre
de Reynolds de 6 x 10°. Ici, c’est le modéle k — ¢ RNG qui a obtenu les valeurs
de trainée les plus proches des valeurs expérimentales. Pourtant, si 'on compare
les figures 3.14 et 3.28, on remarque que les modeles se comportent de maniere

similaire dans les deux cas.

Il faut remarquer que les résultats expérimentaux proviennent de deux laboratoires

différents avec de méthodes différentes pour mesurer les coefficients, ce qui pourrait
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Fic. 3.22 Epaisseur de la couche limite
donner des résultats avec des précisions différentes.

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

~

0.18
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A 0°, Perreur absolue des 4 modeles est tres élevée pour les deux coefficients. Par

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

eux et a I'expérimental.

A 10°, les quatre modeles trouvent une valeur de la portance tres similaire, mais
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Fi1aG. 3.23 Position X = 0.01

c’est le modele kK — ¢ RNG qui prédit la meilleure valeur de la trainée. Ala figure

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

bord d’attaque. Il prédit aussi le point ol la zone de basses vitesses commence,

représentée en couleur magenta a la figure 3.16e.

N

A 15° le modele Spalart — Allmaras a la meilleure prédiction de la portance, mais

pour la tralnée c’est encore le modele k — e RNG qui a la meilleure valeur. Du coté

des contours de vitesses, tous les modeles ont prédit des vitesses maximales plus
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F1c. 3.24 Position X = 0.08

hautes que 'expérimental. Le modele Spalart — Allmaras a une bonne approxi-
mation du champ de vitesses, méme la trace du sillage est bien représentée. Il faut

remarquer que le modele £ —w SST a représenté le tourbillon dans le sillage.
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Fi1aG. 3.25 Position X = 0.14

TAB. 3.16 Trainée (erreur? en %)

Angle k-w k-¢ Spalart
d’attaque SST RNG | Allmaras RSM
0° 73.46 78.51 74.10 73.46
10° 41.34 41.67 35.90 48.89
15° 62.83 58.77 45.08 65.89

2 Par rapport aux valeurs expérimentales du LIMA table 3.10
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F1a. 3.26 Profils de vitesse tangentielle a la position X = 0.08

TAB. 3.17 Portance (erreur? en %)

Angle k-w k-€ Spalart
d’attaque SST RNG Allmaras RSM
0° -31.91 31.88 51.46 -31.91
10° -50.33 6.14 24.09 -49.10
15° -21.73 -3.07 20.90 -42.46

2 Par rapport aux valeurs expérimentales du LIMA table 3.10
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Fi1G. 3.28 Comparaison des coefficients de trainée et de portance des quatre modeles
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES SIMULATIONS

4.1 Coeflicients de trainée et de portance

4.1.1 Introduction

Les quatre modeles analysés ont surprédit la valeur minimale du coefficient de
pression al’extrados du profil. On s’est posé alors la question si cette caractéristique

pouvait étre la cause des valeurs élevées de C; et de Cy . Une fagon de déceler le

probleme est de calculer séparément la contribution sur chaque coefficient des forces

de pression et de friction.

Les forces qui agissent sur un objet qui se déplace dans un fluide sont : la force de

4

trainée 7 qui s’oppose au déplacement et la force de portance P qui “ pousse ”
I’'objet dans la direction perpendiculaire au déplacement. Ces forces peuvent étre
décrites en termes des contraintes a l'interface solide-fluide : le cisaillement a la

paroi 7, dii aux effets visqueux et la contrainte normale due a la pression p.

La définition des coefficients de trainée et de portance est donnée par le quotient

entre la force de trainée, ou de portance, et une force caractéristique.

P
7
O)j=— 4.2)
‘ %pU'I?elA (



ou p = densité
U, = vitesse relative de 1’écoulement
A = aire de référence, considérée comme une section de largeur

unitaire et de longueur d’une corde ¢

F1G. 4.1 Forces de pression et de friction
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Les forces de trainée et de portance sont calculées en intégrant la contribution de

la force de pression et de la force de friction sur tout le périmetre du profil. Dans

I'univers numérique, on peut les calculer en additionnant la contribution des forces

sur chaque élément du domaine. Ceci est illustré a la figure 4.1.

n

P = Z [—(p; A;) cosb; + (T A;)siné]

i=1
n

T= Z {(pz Ai) sin§; + (Twi Az) cos 91]

1=1

ou p; = pression al’élément %
Twi = cisaillement a ’élément 7
0; = angle formé entre la direction d’écoulement et ’élément

A; = aire de 'élément 17

(4.3)

(4.4)
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n = nombre d’éléments sur le profil

Les coefficients C; et Cy doivent étre calculés dans un systéme de référence pa-
rallele et perpendiculaire a la direction de déplacement de 'objet. Cependant, les
simulations ont été faites en considérant un systéme ot le profil est fixe sur 'axe z
et la direction de I’écoulement & 'entrée détermine 1’angle d’incidence, figure 4.2.
Pour rémedier a cet inconvenient, un programme sur Matlab a été développé pour
recalculer les coefhicients considérant la transformation entre le systéme cartésien

et le systeme relatif.

Le programme prend de Fluent les composants du vecteur de surface, la valeur du
cisaillement & la paroi et la valeur de la pression relative de chaque élément. Ces
données sont ensuite transformées dans le systeme 2,4’ ( parallele et perpendicu-

laire & 1’écoulement) pour calculer les coefficients sur 'intrados et extrados.

Le programme calcule séparément la contribution des forces de pression et de fric-
tion afin de déterminer 'influence de la surprédiction de la pression minimale sur
les résultats. Les résultats détaillés des coeffients sont présentés a la section gauche

des tables 4.1 et 4.2 sous la colonne nomimée Fluent.

rL

Direction de
I'écoulement

Fi1G. 4.2 Axes de référence

Dans une deuxiéme étape, le programme utilise les valeurs expérimentales du co-
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effcient de pression pour calculer la distribution expérimentale de la pression sur
le profil. Finalement, en combinant les valeurs expérimentales de la pression et
la distribution du cisaillement numérique, le programme recalcule les coefficients
C; et Cy . Les résultats détaillés sont montrés a la section droite des tables sous la

colonne nommeée “Pression expérimentale ”.

4.1.2 Résultats

La table 4.1 montre les résultats obtenus a un angle d’attaque de 0°. On remarque
que la portance augmente légerement, la trainée par contre diminue substantielle-
ment, son erreur passe de positive a négative (de surprédiction a sousprédiction). A
la figure 3.12, on observe qu’au bord de fuite Fluent a prédit une zone de pression
positive au lieu d’une quantité négative comme dans les données expérimentales.

Cela a provoqué un changement de signe de la contribution de la pression a ’ex-

trados et en conséquence une diminution de la trainée.

La table 4.2 illustre les résultats a un angle d’attaque de 16°. On remarque que
la valeur des deux coefficients s’approche plus des valeurs expérimentales. Il faut
remarquer que a la table 3.6, on montre les valeurs moyennes des coeffients, contrai-
rement & la table 4.2 dans laquelle on présente les valeurs obtenues a la derniere
itération de la simulation. Cela permet d’expliquer la légere différence 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 c6té de la trainée,

la contribution de la force de pression est aussi trés importante sauf lorsque les
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TaB. 4.1 Contribution des forces de pression et de friction, modele k —w SST a

OO

Portance
Fluent Pression expérimentale
Force de Force de Force de Force de
Pression Friction Total Pression Friction Total
Intrados | -0.050029 | -0.000226 | -0.050255 -0.079268 | -0.000226 -0.079494
Extrados 0.376962 | 0.000330 0.377292 0.420193 0.000330 0.420523
Total 0.326932 { 0.000104 0.327036 0.340924 0.000104 0.341029
Erreur! en % -0.21 Erreurt en % -4.07
Trainée
Fluent Pression expérimentale
Force de Force de Force de Force de
Pression Friction Total Pression Friction Total
Intrados | 0.0016942 | 0.003315 | 0.0050099 0.0027623 | 0.0033156 | 0.0060780
Extrados | 0.0010305 | 0.004394 | 0.0054253 || -0.0068577 | 0.0043948 | -0.0024629
Total 0.0027248 | 0.007710 | 0.0104358 || -0.0040954 | 0.0077104 | 0.0036150
Erreurl en % 32.10 Erreurt en % -54.24

T Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

Portance
Fluent Pression expérimentale
Force de Force de Force de | Force de
Pression Friction Total Pression | Friction Total
Intrados 0.370266 | 0.000272 0.370539 0.30296 | 0.000272 0.303234
Extrados 1.299338 | 0.000939 1.300278 1.03494 | 0.000939 1.035888
Total 1.669604 | 0.001212 1.670817 1.33791 | 0.001212 1.859123
Erreurt en % 33.97 Erreur! en % 7.38
Trainée
Fluent Pression expérimentale
Force de Force de Force de Force de
Pression Friction Total Pression Friction Total
Intrados | 0.0793179 | 0.002039 | 0.0813575 || 0.0692824 | 0.002039 | 0.0713220
Extrados | -0.0113619 | 0.002485 | -0.0088759 || 0.0117187 | 0.002485 | 0.0142046
Total 0.0679560 | 0.004525 | 0.0724815 || 0.0810012 | 0.004525 | 0.0855266
Erreurl en % -18.56 Erreurl en % -3.90

I Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

TaB. 4.2 Contribution des forces de pression et de friction, modele k& — w SST &
16°
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contributions des forces de pression et de friction sont du méme ordre. Le signe
négatif de erreur indique que le cisaillement a la paroi a été sous-prédit surtout a

un angle d’attaque de 0°.

On peut déduire quune bonne prédiction de la pression autour du profil donne
de meilleurs résultats des coefficients. Cependant pour mener une analyse plus

approfondie, des données expérimentales de la distribution de 7, sont nécessaires.

4.2 Raffinement du maillage

4.2.1 Introduction

Pour analyser l'influence du maillage sur les simulations, on a utilisé la fonction
disponible sur Fluent pour adapter le maillage . Différents criteres d’adaptation,

tels que les gradients des propriétés, par exemple, sont disponibles.

La fonction de raffinement divise les éléments rectangulaires en quatre éléments
“fils 7. Les nouveaux noeuds sont placés au centre des arétes de ’élément de base
et donc, le ratio d’aplatissement des “ fils 7 est égal a celui de I'élément de base.
La figure 4.3 montre la procédure de raffinement. On a limité a deux le ﬁombre de

“ petits-fils 7 des éléments

générations qui peuvent étre raffinées, c’est-a-dire les
du maillage de base ne seront pas raffinés. Autrement, les éléments pres des parois
deviendraient trop petits. De plus, un niveau de raffinement de deux augmente de
16 fois le nombre d’éléments du maillage de base, quantité qui paralt suffisante

pour mener 'analyse.

Les maillages de base composés d’éléments rectangulaires ne peuvent pas étre
déraffinés et les éléments raffinés sont rétablis seulement si les quatre fils sont

marqués pour étre déraffinés.
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Fic. 4.3 Raffinement d’un élément

Dans les modeles de turbulence, la production d’énergie cinétique turbulente k est
fonction des gradients de vitesse. En plus, aux bords de fuite et d’attaque du profil
les gradients de vitesse sont élevés. Puisque le probléeme a I'étude est fortement lié

a la vitesse, on a décidé de raffiner le maillage par rapport aux gradients de celle-ci.

En supposant que l'erreur sera plus grande dans les régions a hauts gradients,
on pourra donc se servir de la norme Euclidienne du gradient de la variable
sélectionné pour mener l'adaptation. La norme multipliée par une longueur ca-
ractéristique donne un indicateur de lerreur et en conséquence un critere pour

raffiner le maillage. La fonction en 2D est définie par :

w
2

el = (A7) V9] (45)

ou |e;] est un indicateur de l'erreur, A; représente 'aire de I'élément, |V¢| est la
norme Euclidienne du gradient de ¢ et w est le facteur qui détermine le poids de

la longueur caractéristique (1 < w < 0).
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4.2.2 Résultats

La figure 4.4 montre le maillage du cas a 12° raffiné avec 209 000 éléments. Les

pricipales zones adaptées sont le bord d’attaque, le sillage et les alentours du profil.

F1G. 4.4 Maillage raffiné avec 209 000 éléments cas a 12°

Les tables 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6 montrent les résultats obtenus. La premiere colonne
représente le nombre d’éléments apres le raffinement et la premiére ligne montre les
résultats obtenus avec le maillage de base. Les figures 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 montrent

graphiquement les résultas.

4.2.3 Conclusions

Le raffinement du maillage a eu peu d’impact sur les valeurs des coefficients. On
constate que erreur n’a pas été réduite de fagon importante et méme dans certains

cas, elle a augmenté.

Le nombre d’éléments du maillage a doublé et méme triplé dans le cas a 12°. De



TAB. 4.3 Angle d’attaque a 0° modele k —w SST

Eléments | Portance | Erreur! % | Trainée | Erreur! %
106088 0.32702 -0.21 | 0.010436 32.10
127232 0.32828 0.18 | 0.010428 32.00
143228 0.32829 0.18 | 0.010426 31.97
143249 0.32829 0.18 | 0.010426 31.97
197288 0.32748 -0.07 | 0.010515 33.10

U Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

TAB. 4.4 Angle d’attaque a 8° modele k — w SST

Eléments | Portance | Erreur! % | Trainée | Erreur! %
106088 1.18530 6.83 | 0.017387 6.02
128156 1.18890 7.16 | 0.017035 3.87
144461 1.18890 7.16 | 0.017039 3.90
144644 1.18890 7.16 | 0.017039 3.90
204344 1.18820 7.09 | 0.017047 3.95

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

TAB. 4.5 Angle d’attaque a 12° modele k — w SST

Eléments | Portance | Erreur! % | Trainée | Erreur! %
106088 1.48310 12.60 | 0.028229 -17.22
130838 1.49995 13.88 | 0.026604 -21.98
150686 1.49978 13.87 | 0.026603 -21.99
151034 1.49978 13.87 | 0.026602 -21.99
209993 1.50783 14.48 | 0.026523 -22.22
323327 1.50750 14.46 | 0.025869 -24.14

L par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1
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TAB. 4.6 Angle d’attaque a 14° modele k — w SST

Eléments | Portance | Erreur! % | Trainée | Erreur! %
106088 1.57090 18.76 | 0.043200 -29.87
131624 1.59500 20.58 | 0.039548 -35.80
155564 1.61584 22.15 | 0.039856 -35.30
157607 1.62225 22.64 | 0.040190 -34.76

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1
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plus, le temps de calcul a augmenté considérablement.

Lors des simulations, on a décidé de ne pas raffiner le maillage puisque le colit
informatique s’avérait trop élevé par rapport a une faible amélioration des résultats.
On rappelle que les valeurs des coefficients sont plus influencées par les phénomenes
pres des parois et que un raffinement dans cette région avait déja été fait pour

adapter la valeur de y*.

4.3 Analyse de la convergence

Le résidu de I'équation de la continuité pour le modele basé sur la pression est

défini par :

Netements
R° = E |variation de masse a l'élément 1| (4.6)

i =1

La variation de la masse dans un élément peut étre positive (création) ou negative
(destruction). Le résidu est mis & ’échelle avec la valeur maximale trouvée dans

les cinq premieres itérations.

Rgtéra,tion N (4 7)

C
itération 5
De cette fagon, le résidu sur la continuité est d’ordre O(1) au début des itérations.

Pour I’équation de la continuité, Fluent recommende comme critére de convergence
une réduction du résidu d’au moins de trois ordres de grandeur. Ce critere est
cependant trop vague puisqu’il dépend du point de départ. Si par chance on démarre

le calcul ayant une bonne approximation, il sera difficile d’atteindre le critere. Par
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contre, si 'approximation initiale est loin de la solution, on satisfera rapidement ce

critere, sans pourtant avoir une bonne solution.

Dans nos simulations, le critére de convergence a été fixé en 10~7 pour tous les

résidus.

De toutes les solutions calculées a un angle de plus de 20°, la vaste majorité n’a pas
atteint le critere de convergence. Tel qu’illustré a la figure 4.9, les résidus ont oscillé
de fagon périodique. 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 sinusoidale, figures 4.9 a,
c et f. Dans le deuxieme cas, les oscillations ont une grande amplitude et montrent
une forme aléatoire, figures 4.9b, d. La plupart des solutions qui ont oscillé sont du

deuxieme type.

Si la solution n’atteint pas le critere de convergence et méme si le résidu est des-
cendu de trois ordres de grandeur, la fiabilité des résultats n’est pas garantie. Afin
de trouver un moyen pour évaluer leur qualité, on a utilisé la fonction mass imba-

lance qui est disponible sur Fluent.

Ls forme discréete de I’équation de continuité en régime stationnaire a la forme :

Nyaces
> pUnsA; =0 (4.8)
!
ou p = densité
Uny = vitesse normale a la face de I’élément
Ay = aire de la face de 1'élément

Ntqces = nombre de faces de 'élément
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La fonction pour calculer le ratio de création ou de destruction de masse ( mass

imbalance ) est définie par 'équation 4.8.

Nfaces

Z pUns Ay = mass imbalance (4.9)
f

Puisque Fluent donne seulement la valeur du mass imbalance sur chaque élément,
on a défini une Fonction défine par l’usager pour calculer, en pourcentage, combien
de masse a été créée ou détruite par rapport a la masse contenue dans 1’élément.

On a appelé ce parametre le ratio mass imbalance.

N aces
S o, A
Masse de U'élément

ratio mass imbalance = 100 x (4.10)
La valeur de cette fonction est tres faible pour les solutions qui ont convergé, de
I'ordre de 1075 & 1073, Par contre, pour les solutions que n’ont pas convergé sa

valeur est monté jusqu’a 10°.

Pour mieux comprendre le comportement ainsi que la qualité 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 définie par :

Nips . ;
éléments (Ta,t’LO mMass Zmbalance)Q

moyenne quadratique = \/ Dt 2

(4.11)

N, éléments
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4.3.1 Analyseducas: k—w SST a 26°

La figure 4.11 montre les courbes du comportement du ratio mass imbalance, des

résidus et des coeflicients C; et Cj.

On a fait tourner le cas pendant presque 16 000 itérations. Aux figures 4.11 c et d,
on remarque que la période des oscillations est de 10 000 itérations (de l'itération
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 méme moment.

Ala figure 4.10 on voit les contours du ratio mass imbalance. Les zones qui ne sont
pas colorées indiquent qu’elles sont en dehors de la plage de —1% & 1%. C'est-a-
dire, a ces éléments, il y a eu une création 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 création et de destruction de masse dans un élément, au moins.

Il est probable que la meilleure approximation de la simulation est celle ou la
moyenne quadratique est a son minimum. Néanmoins, il y a une quantité élevée

d’éléments qui sont en dehors de la plage de 1%.

La table 4.7 montre les résultats détaillés a quatre différentes itérations de la simu-
lation, lorsque celle-ci est atteint : la valeur de la moyenne minimale, la moyenne

maximale, la création maximale et la destruction maximale.

La derniere colonne donne le bilan du flux a travers les frontieres. On constate que



TAB. 4.7 ratio mass imbalance cas k —w SST a 26°

Valeur Valeur
Moyenne maximale maximale Bilan
quadratique Création Destruction du flux
Moyenne minimale 36 % 704 % -465 %  0.00035 kg/s
Moyenne maximale 9106 % 306 408 %  -106 135 % -0.00781 kg/s
Création maximale 8908 % 319550 % -116 585 % -0.00988 kg/s
Destruction maximale 8170 % 33716 % -210 444 % -0.01451 kg/s

(a) Moyenne maximale 9 106% (b) Moyenne minimale 36%

(¢) Maximum création 320 000% (d) Maximum destruction —210 500%

Fi1a. 4.10 Contours de Mass I'mbalance 26° k — w SST
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sa valeur demeure faible par rapport au flux de 919 kg/s qui traverse le domaine,
meéme lorsque le ratio mass imbalance atteint sa valeur maximale. On conclut que

pour la présente étude, le bilan du flux n’est pas un indicateur fiable de convergence.

4.3.2 Analyse ducas: k—w SST a 16°

La figure 4.13 montre les graphiques du comportement du ratio mass imbalance.
On a fait évoluer la solution pendant 316 itérations. La fréquence des oscillations
est de 60 itérations. Dans ce cas, les valeurs minimales de création coincident avec

les valeurs maximales de destruction, I'inverse est aussi valide.

La figure 4.12 montre les contours du ratio mass tmbalance. Dans ce cas, 'am-
pleur des zones est & peu pres la méme pour les quatre conditions . Néanmoins, 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 —w SST a 16°

Valeur Valeur
Moyenne maximale  maximale Bilan
quadratique  Création  Destruction du flux
Moyenne minimale 38 % 1197 % -1046 % 0.00043 kg/s
Moyenne maximale 2562 % 5611 % -442 % -0.00010 kg/s
Création maximale 126 % 8 490 % 916 % 0.00024 kg/s
Destruction maximale 209 % 2095 % -9 292 % -0.00026 kg/s

4.3.3 Conclusion

Pour un angle d’attaque de 26°, on trouve une grande quantité d’éléments ayant
une création - destruction de masse de plus de 1 %. Egalement, les valeurs moyennes

sont plus élevées par rapport au cas a 16°. Dans les deux cas, le résidu de I'équation



100

(a) Moyenne maximale 252% (b) Moyenne minimale 38%

(¢) Maximum création 8 490% (d) Maximum destruction —9 292%

F1G. 4.12 Contours de Mass Imbalance 16° k —w SST

de continuité n’a pas descendu en dessous du seuil de 10~*. Cependant, celui du
profil & 26° a oscillé plus. Pour les deux cas, on remarque une étroite relation entre

amplitude des oscillations des coefficients et les valeurs du ratio mass imbalance.

Il est clair que les instabilités de 1’écoulement apres le décrochage de la couche
limite empéchent la convergence des calculs en régime stationnaire. Cependant, les
simulations effectuées en régime stationnaire ont produit des résultats acceptables.
Un explication de ce comportement est que la valeur du ratio mass tmbalance

reste constante et relativement faible en comparaison aux valeurs extrémes qui
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arrivent pendant de courtes périodes. Cela pourrait étre la raison pour laquelle
les moyennes des coefficients obtenus sont trés proches des valeurs expérimentales

pour des simulations qui n’ont pas atteint le critére de convergence.

4.4 Sous-relaxation

4.4.1 Introduction

Suivant la procédure décrite par Patankar (Patankar, 1980), ’équation discrete du

transport d’un scalaire peut étre représenté par :

apd =D Qs + b (4.12)
nb
ol ¢ = variable transportée
a = coefficients de la variable transportée
b = partie constante de 'équation
p» = indice qui indique 1’élément en question

nb indice qui fait référence aux éléments voisin de ,

A chaque itération, Fluent effectue la mise a jour de la valeur de la variable cal-
culée en additionnant seulement une fraction du changement. La variation de la
variable est défini comme la différence entre la valeur calculée et celle de I'itération
précédente. Des facteurs de sous-relaxation déterminent la quantité a ajouter pour

actualiser la valeur de la variable.
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Gnt1 = Gn + AR(Pry1 — &) (4.13)

oll ap représente le facteur de sous-relaxation. Les indices , et ,41 indiquent les

valeurs de la variable ¢ a l'itération précédente et présente.

En général, la réduction des facteurs de sous-relaxation freine la convergence de
la solution tandis que leur augmentation ’accélere. Dans certains cas, réduire la

valeur des facteurs permet de garantir la convergence de la simulation.

En plus des quantités par défaut du facteur de sous-relaxation, on a testé deux

autres valeurs, montrées a la table 4.9.

TAB. 4.9 Facteurs de sous-relaxation

Cas1 Cas2 Cas3

Pression 0.3 0.2 005
Momentum 0.7 0.5 0.2
Energie cinétique turbulente & 0.8 0.5 0.2

Ratio de dissipation d’énergie turbulente w 0.8 0.5 0.2

On a fait les tests utilisant le modele k — w SST a deux angles différents.
Premierement, on a fait des test avec les valeurs par défaut des coefficients de
sous-relaxation : a 14° les résidus et les coeflicients C; et Cy ont oscillé faiblement,
a 26° ils ont oscillé avec grande amplitude. Ces deux cas extrémes nous permettront

d’apprécier mieux les effets de la sous-relaxation dans les simulations.

4.4.2 Simulation a 14° k —w SST

La figure 4.14 montre les courbes des coefficients C; et Cy;. La figure 4.15 montre

I’évolution des résidus.
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On remarque que la courbe des résidus s’est étirée, c’est-a-dire, au fur et a me-
, L . . .
sure que l'on réduit les facteurs de sous-relaxation, les valeurs minimales ont lieu
quelques itérations plus tard. Il faut remarquer que le résidu de la continuité est
descendu plus bas avec les valeurs par défaut. Par contre, les résidus des autres

variables sont descendus au méme niveau dans les trois cas.

Les coefficients C; et Cy; se sont comportés de maniere différente dans les trois cas.
Leurs courbes sont plus lisses, 'amplitude des oscillations s’est réduite et la période

a augmenté. La table 4.10 montre les valeurs moyennes des coefficients.

TAB. 4.10 Coefficients de portance et de trainée 14° k —w SST

Erreur! Erreurt | Oscillations
Cas | Portance | en % | Trainée en % en %
1 1.570820 18.75 | 0.043200 -29.87 2.0
2 1.548590 17.07 | 0.041975 -31.86 2.5
3 1.542692 16.62 | 0.041874 -32.02 1.0

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

On remarque que 'erreur n’a pas été réduite substantiellement et que seule I'am-
plitude des oscillations a diminué. Bien que 'on n’a pas mesuré la période des
oscillations, on remarque clairement a la figure 4.14 qu’elle a augmenté pour le cas

numéro 3.

4.4.3 Simulation a 26° k—w SST

La figure 4.16 montre les courbes des coefficients C; et C;. La figure 4.17 montre

l'évolution des résidus.

Le comportement des simulations est tres similaire au cas précédent. La simulation

a été ralentie avec la réduction des facteurs de sous-relaxation. Encore une fois
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Fi1G. 4.15 Résidus a 14°

le résidu de la continuité 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 réduction importante de ’erreur, mais 'amplitude des oscillations reste
dlevée. A cet angle, les oscillations des coeflicients s’averent irrégulieres et ce n’est
pas évident de faire le choix du point de départ pour calculer la moyenne, ceci
contrairement au cas a 14° ou les oscillations des coefficients se stabilisent apres un

certain nombre d’itérations. Cela pourrait expliquer la réduction de ’erreur puisque
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TAB. 4.11 Coefficients de portance et de trainée 26° k —w SST

Erreur! Erreur' | Oscillations
Cas | Portance | en % | Trainée | en % en %
1 0.912393 17.80 | 0.431389 13.40 170.0
2 0.825539 6.59 | 0.397685 4.54 180.0
3 0.880467 13.68 | 0.427323 12.34 160.0

107

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

le troisieme cas a été arrété apres 50 000 itérations tandis que le deuxieme a été

arrété a 20 000 itérations, ce qui possiblement, n’a pas été suffisant.

4.4.4 Conclusion

La réduction des facteurs de sous-relaxation a peu d’effet sur les simulations
réalisées. Les coefficients de portance et de tralnée restent a peu preés les mémes.
Par contre, le temps de calcul a fortement augmenté. L’amélioration de l'erreur
pour le cas 2 a 26° est due a I'assouplisseinent des courbes des coefficients et non

a une amélioration de la convergence des résidus.

Dans notre probleme traitant d’un écoulement incompressible, la réduction des
facteurs de sous-relaxation n’a pas une influence importante sur la convergence des
simulations. Alors, on a décidé de garder les valeurs par défaut pour le reste de

simulations.
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CHAPITRE 5

SIMULATIONS EN REGIME TRANSITOIRE

5.1 Modeles de turbulence en régime transitoire

5.1.1 Introduction

Les simulations en régime transitoire ont été réalisées en utilisant une discrétisation

de premier ordre pour la variation de la variable transportée dans le temps.

Alors I'équation :

0p
2~ F(9) (51)
est discretisé sous la forme :
¢n+1 _ ¢n _
= F(9) 52

ou F(¢) répresente la discretisation spatiale de la variable ¢, At un incrément de

n+1

temps, " indique la valeur de la variable au temps ¢ et indique la valeur de la

variable au temps t + At.

La sélection du pas de temps a été basée sur un temps caractéristique propre de
I’écoulement. Il est défini comme le temps nécessaire a une particule pour parcourir

une distance égale a la corde du profil.
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to= < (5.3)

ol ¢ représente la corde du profil et Ug représente la vitesse relative de I’écoulement.

Pour notre probleme & un nombre de Reynolds de 1.6 x 10, le temps caractéristique
est de 0.015 seconde. Cependant, le temps de calcul est trop long pour que le code
puisse capturer correctement la physique de I’écoulement. Alors, on a décidé de
tester deux pas du temps ¢, : un de 0.002 seconde ( 13% du ¢.) et le deuxieme
qui est de 0.0005 seconde (3.3% du t.). Les tests seront faits seulement pour les
simulations dont les coefficients C; et Cy ont oscillé et aussi pour celles qui n’ont

pas convergé.

On a pris les simulations en régime stationnaire comme point de départ pour faire
les simulations avec le premier pas du temps. Par la suite, on a utilisé 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 régime transitoire, on a utilisé le modele de couplage vitesse - pressure PISO au

lieu du modele SIMPLE utilisé pour les cas en régime stationnaire.

On confrontera les résultats obtenus avec les deux régimes, stationnaire et transi-

toire, avec les valeurs expérimentales 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 régime stationnaire sont presque les mémes sauf a un angle

de 26° ou la valeur des coefficients a augmenté considérablement. Cependant, les



TAB. 5.1 Modele Spalart — Allmaras Transitoire (t, = 0.002s)

Oscillations de
Angle Erreur! Erreur! coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % en %
20° 1.260600 17.27 | 0.196200 -14.40 -
24° 1.058400 24.63 | 0.339720 -7.00 -
26° 1.083200 39.86 | 0.461900 21.42 10.0
28° 0.991550 40.83 | 0.483550 22.89 -

! Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

TAB. 5.2 Modele Spalart — Allmaras Transitoire (¢, = 0.0005s)

Oscillations de
Angle Erreur* Erreurt coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % en %
20° 1.260652 17.27 | 0.196247 -14.38 -
24° 1.058349 24.63 | 0.339703 -7.01 -
26° 1.364432 76.17 | 0.626966 64.82 30.0
28° 0.991553 40.83 | 0.483554 22.89 -

! par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1
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instabilités ont été capturées. Le modele n’a pas prédit des instabilités pour le

reste des simulations. On remarque a partir des résultats des tables 5.1 et 5.2 une

étroite relation entre la magnitude des oscillations et l'incrément des valeurs des

coefficients.
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5.1.3 Modele k—¢ RNG

TAB. 5.3 Modéle k — ¢ RNG Transitoire (t, = 0.002s)

Oscillations de
Angle Erreurt Erreurt coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % en %
20° 1.518875 41.29 | 0.128212 -44.06 -
24° 1.192417 40.42 | 0.228344 | -37.49 -
26° 1.009677 30.37 | 0.302185 | -20.56 -
28° 1.232140 75.00 | 0.566769 44.04 22.0

L par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

TAB. 5.4 Modele k —e RNG Transitoire (t, = 0.0005s)

Oscillations de
Angle Erreurt Erreur! coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % en %
20° 1.518786 41.28 | 0.128223 -44.06 -
24° 1.192374 40.41 | 0.228349 -37.49 -
26° 1.400149 80.78 | 0.532714 40.04 10.0
28° 1.484157 | 110.79 | 0.740295 88.15 30

! par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1
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Le comportement du modele k — ¢ RNG est un peu différent de celui du modele

Spalart — Allmaras

. Tel qu’illustré a la figure 5.2, les simulations avec un pas

de temps de 0.002 s ont donné des valeurs similaires & celles obtenues en régime

stationnaire sauf a un angle d’attaque de 28° ou le modeéle a prédit des oscillations.

Pour un pas de temps de 0.0005 s les oscillations ont été prédites plus tot a un

angle de 26°. On remarque aussi la relation entre 'incrément des oscillations et la

sur prédiction des valeurs de coefficients.
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5.1.4 Modele k—w SST

Pour cette analyse, on a ajouté a la courbe en régime 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 précision le point de portance maximale qui se trouve a
18°. Néanmoins, la variation brusque avant et apres ce point s’est maintenue. Le
pic a ce point ne se reflete pas sur la courbe de trainée. Les simulations en régime
transitoire ont amélioré considérablement la courbe de portance entre 16° et 20°.
Par contre, l'erreur sur la trainée a augmentée ou bien elle a changée de positive a

négative.

Les simulations en régime transitoire ont donné presque les meémes résultats jusqu’a
un angle de 20° ou les simulations avec un pas de temps de 0.0005 s ont prédit des

coefficients plus élevés ainsi que des oscillations de ceux-ci.

Il faut remarquer que le modele n’a pas prédit des oscillations des coefficients avec

un pas de 0.002 s pour aucun des angles testés.

TAB. 5.5 Modele k —w SST Transitoire (t, = 0.002s)

Oscillations de
Angle Erreurt Erreurt coefficients

d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % en %
14° 1.528500 15.55 | 0.042191 -31.51 —
16° 1.499300 20.22 | 0.064337 -27.71 -
18° 1.395800 18.39 | 0.098831 -24.84 -
20° 1.219900 13.48 | 0.154000 -32.81 -
22° 0.889200 -7.31 | 0.270700 -15.70 —
24° 0.804150 -5.30 | 0.346990 -5.01 —
26° 0.803317 3.72 1 0.397340 4.45 -
28° 0.814080 15.62 | 0.445140 13.13 -

1 par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1
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TAB. 5.6 Modele k —w SST Transitoire (t, = 0.0005s)

Oscillations de
Angle Erreur! Erreur! coefficients
d’attaque | Portance | en % | Trainée | en % en %

16° 1.493547 19.76 | 0.064819 | -27.17 —

20° 1.219914 13.48 | 0.154004 | -32.81 -

24° 1.315304 54.89 | 0.586425 60.53 12.0

26° 1.073677 38.63 | 0.530286 39.40 23.0
28° 1.264292 79.56 | 0.673874 71.26 13.0

I Par rapport aux valeurs expérimentales du RISO table 3.1

5.1.5 Comparaison des trois modeles

Pour faire la comparaison entre les différents modeles, on a collé les points obtenus

en régime stationnaire, ligne solide, aux points en régime transitoire, ligne pointillée.

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—w SST est la plus proche des
résultats expérimentaux. De plus, sa courbe de trainée suit bien l'expérimentale.
Les modeles Spalart — Allmaras et k — w SST ont donné presque les mémes
résultats que ceux en régime stationnaire, sauf aux points ou ils ont prédit des

oscillations des coefficients.

La figure 5.5 montre les résultats obtenus avec un pas de temps de 0.0005 s. Les
trois modeles ont sur prédit les valeurs des coefficients lorsque ceux-ci ont oscillé.
Contrairement aux résultats précédents, le modele k — w SST a prédit des oscilla-

tions dans toutes les simulations a plus de 20°.
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665

La figure 5.6 montre les courbes des coefficients C et Cy & 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 S; qui est défini comme :
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ou f représente la fréquence des oscillations et (¢ sina) est la projection du profil

en direction perpendiculaire a 1’écoulement.

Le nombre adimensionnel de Strouhal est utilisé dans 1'analyse de problemes de
dynamique de fluides en régime transitoires impliquant des oscillations. Il relie les

forces d’inertie dues aux instabilités 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 & un Reynolds de 5 x 10° et 1.3 x 108 sont répertoriées
par (Sarraf et al., 2000). Il faut remarquer que ces profils sont symétriques contrai-

rement a celui que l'on utilise. Il est probable que le nombre de Strouhal du

NACA 63 — 415 &4 Re = 1.6 x 10° differe de cette valeur. Mais on s’en sert

juste pour encadrer nos résultats.

On tire de la figure 5.6 la table suivante :
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Modeéle fréquence S
k—w SST 11.76 1/s  0.077
k—e RNG 29.41 1/s 0.193

Spalart — Allmaras 14.721/s 0.096

La fréquence du modele k — ¢ RNG est le double des deux autres modeles. On
remarque des figures 5.6 et 5.7 que la courbe du modele k — w 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 lachés. Ceci est surtout

évident pour le modele Spalart — Allmaras.

Ala 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 montrée

puisqu’il a prédit des valeurs constantes pour les coefficients.

On tire de la figure 5.7 la table suivante :

Modeéle fréquence S
k—wSST 22721/s 0.159
k—e¢ RNG 13.331/s 0.093

A 28° les choses se sont inverses. Les valeurs plus hautes correspondent au k —

w SST. Cependant, la courbe des coefficients garde sa souplesse en comparaison

au modele k — e RNG.

Pour les deux angles analysés, le nombre de Strouhal a été consirablement au-
dessus des valeurs de la référence. Cependant, on ne dispose pas des données

expérimentales pour valider les résultats obtenus.
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5.1.6 Conclusion

Apres avoir analysé les quatre modeles en régime transitoire, on détermine que c’est
le modele £ — w SST qui a une meilleure performance pour résoudre ’écoulement
autour du profil NACA 63 — 415. Les valeurs des coefficients calculés en régime
stationnaire et en régime transitoire a un temps de 0.0005 nous donnent deux
parametres pour déterminer la marge d’erreur des simulations. Le coeflicient de
la portance a été sur prédit dans toutes les simulations et on s’attend a ce que
cette tendance se maintienne pour les simulations des profils givrés. Déterminer la
magnitude de l’erreur sera plus difficile pour le coefficient de trainée parce que les

valeurs calculées ont varié de signe en divers point de la courbe.

L’erreur sera déterminée a partir de la valeur maximale trouvée dans les courbes
de trainée et de portance. Pour la portance l'erreur sera toujours positive et pour

la trainée sera positive et négative.
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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, relevées dans le parc éolien
de Murdochville en Gaspésie, ont été reproduites dans la soufflerie réfrigérée du
LIMA afin de déterminer les formes des dépots de glace accumulées sur la pale
et les coeflicients C; et C;. Pour chaque condition ont été simulés les parametres
d’opération, la vitesse relative et 1’angle d’attaque de trois différentes positions sur
la pale. La figure 6.1 montre la distance au moyeu des sections, les profils P1 , P2 et

P3 correspondent a la premiere condition et les P4, P5 et P6 a la deuxieme.

) P2 (234m) T3 L8m)
' P1{(11.9 m) . P6 (35.0m) |
——— e TR . s
T Piusmy TR@3m e

Fi1G. 6.1 Positions des sections sur la pale

La vitesse relative est calculée 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 formé entre
la ligne de la corde et la direction de la vitesse relative. Cependant, la pale utilisée
pour les simulations est construite avec un angle de gauchissement. Donc, la valeur

de l'angle de pas est différente a chaque section dii 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 l'importance des coefficients C; et C, calculés, puisqu’ils sont
référencés a la direction relative de I’écoulement. Alors, on fera une transformation
de coordonnées pour les calculer sur les directions tangentielle et axiale par rapport
a la rotation de la pale, figure 6.3. Le coefficient tangentiel Cy donne la magnitude
de la force qui fait tourner la pale et le coefficient axial C, donne la magnitude de

la force qui la fléchit.

Les simulations numériques ont été faites en considérant I'air & une température de
15°C avec une densité de p = 1.225 kg/m3. Par contre, les simulations en soufflerie
ont été faites avec les températures propres a chaque événement. Donc, il y aura
une petite différence entre le nombre de Reynolds numérique et expérimental. On

considere qu’elle n’aura pas d’influence sur la confrontation de données.

FiG. 6.2 Angle de pas des sections

6.2 Brouillard givrant 1

Les conditions climatiques de cet événement sont : une teneur en eau de

0.218 gr/m3 , une température de —1.4°C' et une vitesse du vent de 8.8 m/s.
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Vitesse Vitesse de rotation
relative i dela pale

G

X Cy Force agissant
RN sur la pale
Vitesse du vent

C,

o

a = angle d’attaque

¢ = angle de pas du profil

F1G. 6.3 Position de la pale par rapport a I’écoulement

La densité de lair & cette température est de p = 1.292 kg/m3, 5.4 % plus
élevé a celle des simulations numériques. La glace accumulée est caractéristique

des conditions humides, translucide et de haute densité ( 917 kg/m3 ).

La vitesse relative et 'angle d’attaque des trois sections testées sont montrés a la

table 6.1. La vitesse de rotation de I’éolienne est de 15 tours par minute.

TAB. 6.1 Parametres d’essai pour le brouillard givrant 1

Profil | Rayon Vel « ) C, Cy

P1 11.9m | 199 m/s 13° | 13.24° | 0.697 | 0.0679
P2 23.4m | 38.0 m/s 13° 0.39° | 0.658 | 0.0903
P3 34.8 m | 56.0 m/s 13° | —3.95° | 0.553 | 0.1952
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Fi1c. 6.4 Profil givré P1

6.2.1 Profil givré P1

La figure 6.4 montre le contour de la glace accumulée sur le profil. La forme est
lisse et épouse bien le profil. A cette section, la vitesse relative est la plus faible des

trois. Le nombre de Reynolds expérimental est de Re = 2.97 x 10°.

La figure 6.5 et la table 6.2 montrent les courbes et les valeurs des coefficients
Cy et Cy calculées numériquement en régime stationnaire et transitoire. Les courbes
ont un comportement similaire a celui des courbes du profil propre. On voit une
surprédiction des coefficients par rapport a la valeur expérimentale dont on dispose.
Apparemment, la faible accumulation de glace et sa forme lisse n’ont pas d’'impact
important sur I’aérodynamique du profil. De l'analyse du profil propre, on a appris
qu’en régime stationnaire, le code a une tendance a surprédire la valeur des coef-
ficients a des angles prés du décrochage de la couche limite. Par contre en régime

transitoire la surprédiction est apres le décrochage.

Pour former les courbes que l'on utilisera pour l'analyse a la fin de la section, on
prend comme base les courbes en régime stationnaire et on remplace les valeurs

aux angles de 12° et 16° calculées en régime transitoire.

On remarque qu’a des angles d’attaque de 20° et plus, 'oscillation des coefficients
est faible et méme la plupart des simulations ont convergé contrairement au profil

propre & Re = 1.6 x 10°.
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TAB. 6.2 Valeurs des coefficients du profil givré P1

Régime Stationnaire Régime Transitoire
Angle Osc Osc
d’attaque | Portance | Trainée % | Conv | Portance | Trainée %
0° 0.27281 | 0.016040 | - out 0.27288 | 0.016010 | -
4° 0.69861 | 0.019270 | — oui 0.69861 | 0.019270 | —
8° 0.99652 | 0.032460 | - oui 0.99671 | 0.032450 | —
12° 1.13674 | 0.100070 | - non 0.99051 | 0.079230 | —
16° 1.15899 | 0.334730 | 82 non 0.72609 | 0.209220 | -
20° 0.70061 | 0.293920 | - oul 1.10723 | 0.431320 | 10
24° 0.75318 | 0.369010 | 2 oui 1.13677 | 0.527960 | 10
28° 0.80389 | 0.450700 | 4 non 1.28502 | 0.683900 | 14
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6.2.2 Profil givré P2

FiG. 6.6 Profil givré P2

La figure 6.6 montre la glace accumulée sur le profil. L’épaisseur de la masse de
glace est plus grande et d’une forme moins lisse que dans le cas précédent. On re-
marque que ’accumulation s’est étendue sur le profil surtout a l'intrados et une pro-
tubérance s’est formée sur le bord d’attaque. Le nombre de Reynolds expérimental

pour cette section est de Re = 5.68 x 10°.

La figure 6.7 et la table 6.3 montrent les résultats obtenus. Il n’y a pas de grosse
différence entre les valeurs du profil P1 et P2. La valeur maximale en régime
stationnaire du C; est maintenant a 12°. En régime transitoire, la valeur a chuté
considérablement a cet angle. Du c6té du Cy, il se passe le contraire. Les chan-
gements sont plus brusques en régime stationnaire qu’en régime transitoire. On
remarque a la table 6.3 qu’en régime transitoire, c’est précisément aux angles d’at-
taque de 12° et 16° que le critere de convergence n’a pas été atteint. La valeur
expérimentale est aussi au-dessous des numériques et pres de la courbe en transi-

toire.

On utilisera le méme critére que dans le P1 pour choisir les points de la courbe

typique de ce profil.
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TAB. 6.3 Valeurs des coefficients du profil givré P2
Régime Stationnaire Régime Transitoire
Angle Osc Osc
d’attaque | Portance | Trainée % | Conv | Portance | Trainée %
0° 0.30108 | 0.013820 | - ouli 0.30109 | 0.013820 | -
4° 0.72021 | 0.019600 | - oui 0.72020 | 0.019600 | -
8° 0.98044 | 0.038620 | - oui 0.98009 | 0.038640 | -
12° 1.14852 | 0.254980 | 25 | non 0.75990 | 0.139940 | -
16° 1.10096 | 0.361960 { 117 | non 0.67734 | 0.233120 | -
20° 0.70401 | 0.309540 | 8 ouli 1.08632 | 0.445330 | 10
24° 0.75886 | 0.387220 | 6 ouli 1.14645 | 0.553680 | 10
28° 0.80648 | 0.473150 | 8 ouli 1.26591 | 0.707410 | 13

F1G. 6.8 Profil givré P3
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6.2.3 Profil givré P3

La figure 6.8 montre le profil givré a la position la plus éloignée du moyeu. L’intrados
est completement givré avec une petite extension sur le bord de fuite. L’épaisseur
de la glace est encore plus grande au bord d’attaque et deux bosses se sont formées

sur Iextrados pres du bord d’attaque.

La figure 6.9 et la table 6.4 montrent les résultats obtenus. On remarque qu’aux
angles d’attaque de 0° et 4°, le coefficient C; augmente beaucoup plus que le C;,
si on les compare aux valeurs des profils précédents. A partir de 4°, on apprécie
I'influence des cornes de glace sur le profil puisque le C) chute et sa courbe devient

presque linéaire. Le C; augmente aussi cependant moins radicalement que le Cj.

Les simulations en stationnaire ont toutes convergé. Entre 0° et 16°, les coefficients
sont tres similaires a ceux calculés en régime transitoire. Apres cette plage, les
valeurs de simulations en régime transitoire sont plus élevées que celles en régime

stationnaire, comme dans les cas précédents.

La valeur expérimentale du C; se trouve au-dessus de la courbe numérique. On
remarque a la table 6.1 que les expériences en soufflerie ne refletent pas une chute
importante du C; pour le profil P3. Par contre, la prédiction numérique du Cjy est,

a notre avis, tres bonne.

On prendra la courbe en régime stationnaire au complet pour ’analyse a la fin de

la section.
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TAB. 6.4 Valeurs des coefficients du profil givré P3
Régime Stationnaire Régime Transitoire
Angle Osc Osc
d’attaque | Portance | Trainée | % | Conv | Portance | Trainée | %
0° 0.23971 | 0.026920 | - oui 0.23991 | 0.026930 | -
4° 0.53274 | 0.047160 | — oul 0.53311 | 0.047150 | -
8° 0.34725 | 0.139070 | 1 oui 0.34750 | 0.139110 | -
12° 0.39262 | 0.193810 | — ouli 0.39252 | 0.193790 | -
16° 0.47421 | 0.248320 | - oui 0.47415 | 0.248300 | —
20° 0.57208 | 0.307040 | — oui 0.91958 | 0.424500 | 14
24° 0.68283 | 0.365940 | — oui 1.07238 | 0.512490 | 13
28° 0.77663 | 0.432230 | 3 oul 1.13608 | 0.619780 | 12
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6.2.4 Champ de vitesses

A la figure 6.10 sont montrés les contours de vitesse des trois profils givrés & un angle
d’attaque de 0°. La givre sur le P1 et P2 ne perturbe presque pas 1’écoulement. Par
contre, sur le P3, les bosses provoquent le décrochage de I’écoulement qui arrive a
se rattacher presque immédiatement. On remarque des zones de recirculation sur

I'intrados dues aux irrégularités de la surface de la glace.

(a) P1 (c) P3

F1G. 6.10 Contours de vitesse a 0° (Brouillard givrant 1)

(a) P1 (b) P2 (c) P3

F1G. 6.11 Contours de vitesse & 12° (Brouillard givrant 1)

La figure 6.11 montre les contours de vitesse a un angle de 12°. Pour le P1,
Iécoulement décroche peu avant la moitié de la corde. Pour les P2 et P3,
I’écoulement est complétement détaché 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 I'épaisseur de la glace accumulée sur I'intrados qui provoque
l'accélération de I'écoulement & partir d’un tiers de la corde entrainant une perte de
pression et en conséquence 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 négative (succion), contrairement au

P2 o la force est faible, mais positive.

La figure 6.13 montre les contours de vitesse & un angle de 24°. On remarque que
la largeur de la zone de recirculation des trois profils est a peu pres la méme. Ce
qui explique la tendance des courbes des coefficients a converger vers une méme

valeur.

(a) P2 (b) P3

(a) P1

F1a. 6.13 Contours de vitesse a 24° (Brouillard givrant 1)



136

6.3 DBrouillard givrant 2

Les conditions climatiques du brouillard givrant 2 sont : une teneur en eau de
0.242 gr/m3 , une température de —5.7°C et une vitesse du vent de 4.2 m/s. La
densité de l'air a cette température est de p = 1.313 kg/m3, 7.2 % plus élevée

que celle des simulations numériques.

La glace accumulée est opaque avec une densité entre 850 kg/m3 et 900 kg/m3 .
Ceci est une caractéristique des accumulations en régime sec en raison des bulles
d’air qui restent emprisonnés, fait qui rend la glace opaque et moins dense que celle

des régimes humides.

Les gouttelettes d’eau gelent a I'impact ce qui donne des accumulations de glace

plus importantes et de forme irréguliere avec des coins pointus et effilés.

La vitesse relative et I’angle d’attaque pour les trois sections testées sont montrés
a la table 6.5. La vitesse de rotation est la méme que le cas précédent, 15 tours par

minute.

TAB. 6.5 Parametres d’essai pour le brouillard givrant 2

Profil | Rayon Viel Q % C Cy

P4 11.8 m | 187 m/s 3° 9.97° | 0.227 | 0.0327
P5 23.3m | 36.7m/s 7° 0.42° | 0.491 | 0.0629
P6 35.0 m | 55.0 m/s 9° 1 —4.62° | 0.506 | 0.1304

6.3.1 Profil givré P4

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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Fia. 6.14 Profil givré P4

aussi une certaine symétrie 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 10°.

Les valeurs calculées sont montrées a la figure 6.15 et a la table 6.6. En régime
stationnaire, les solutions ont seulement convergé a des angles de 8° et moins. En
régime transitoire, Fluent a prédit l'oscillation des coefficients seulement pour les

deux derniéres simulations.

Par rapport aux données expérimentales, la prédiction de la trainée est tres bonne

contrairement a celle de la portance qui est trés éloignée de 'expérimentale.

La courbe que I'on utilisera pour la comparaison sera composée principalement de

celle en régime transitoire sauf les valeurs a 12°, 16° et 20°.

TAB. 6.6 Valeurs des coefficients du profil givré P4

Régime Stationnaire Régime Transitoire

Angle Osc Osc

-d’attaque | Portance | Trainée % | Conv | Portance | Trainée %
0° 0.24057 | 0.022860 | - oui 0.24063 | 0.022850 | -
4° 0.61627 | 0.028830 | - oul 0.61627 | 0.028830 | —
8° 0.88245 | 0.045030 | - oul 0.88257 | 0.045030 | —
12° 1.16538 | 0.090090 | 1 non 0.99326 | 0.082150 | -
16° 1.36397 | 0.231450 | 29 | non 0.89376 | 0.158500 | -
20° 0.96241 | 0.350700 | 99 | non 0.80636 | 0.303640 | -
24° 0.76810 | 0.372950 | 19 | non 1.08249 | 0.508760 | 9
28° 0.83166 | 0.468850 | 29 | non 1.21924 | 0.667050 | 14




141 0.8
2N
e \
5, 0.7
1.2 o \\ ) - o
/’/ \\ e 0.6 ‘
1+ VA N\ , p
S ~ ™~ ,
P O . o.5F 2
o8f T N e ) A
/ e P
o Vs o o4t , V//
08k P e
/ a3k S

a4t // ’ g :

) / o2} /:{ 7

// .
o2f * = (1) Per 4 Stationnaire il / -~ 7 J-w—(1) Per 4 Statiounaire
a—-(2) Per 4 Transitoire ’ T -5~-(2} Per 4 Trausitoire
+ (3) Expérimental LIMA | [ __. g * (3) Expérimental LIMA
XT
3 X]
o . L . ! ; ; o . . . 1 ! )
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 16 20 25 30
Angle d'attaque en degrés Angle d'attaque en degrés
bl .
(a) Portance {(b) Trainée

FiG. 6.15 Coefficients du profil givré P4

6.3.2 Profil givré P5

FiG. 6.16 Profil givré P5

La figure 6.16 montre 'accumulation de glace sur le profil. La glace est plutot
concentrée au bord d’attaque et elle forme une corne sur P'extrados. Alors, on

s’attend a ce que I’écoulement décroche méme a 0°. Le nombre de Reynolds est de

Re = 5.6 x 10°.

Les valeurs des coeflicients sont montrés a la figure 6.17 et a la table 6.7. Les
simulations a plus de 20° et a moins de 8° en régime stationnaire ont convergé. Ap-
paremment, la corne formée sur 'extrados force I’écoulement a décrocher formant

une seule zone de recirculation que Fluent est incapable de calculer aux angles
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entre 8° et 20° en régime stationnaire. En régime transitoire, les coefficients ont

oscillé & partir de 12° & peu pres avec la méme amplitude.

Les courbes stationnaire et transitoire ont conservé le méme comportement. Cepen-

dant, cette fois-ci, la valeur expérimentale du C; se trouve entre les deux courbes.

Du co6té du €, la valeur se trouve au-dessus de la courbe en régime transitoire.

On formera la courbe en remplagant les valeurs a 8°, 12° et, 16° en régime transitoire

sur la courbe en régime stationnaire.
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Fi1G. 6.17 Coeflicients du profil givré P5

6.3.3 Profil givré P6

FiG. 6.18 Profil givré P6
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TAB. 6.7 Valeurs des coefficients du profil givré P5

Régime Stationnaire Régime Transitoire

Angle Osc Osc

d’attaque | Portance | Trainée % | Conv | Portance | Trainée %
0° 0.20564 | 0.042870 | - oui 0.20564 | 0.042870 | -
4° 0.37776 | 0.099290 | - oui 0.33271 | 0.094530 | -
8° 0.93551 | 0.249850 | 29 | non 0.35716 | 0.149960 | -
12° 1.02442 | 0.338830 | 57 | non 0.82278 | 0.291940 | 12
16° 1.00228 | 0.390610 | 71 | non 0.98076 | 0.386360 | 12
20° 0.63303 | 0.319910 | 4 oui 1.08374 | 0.472150 | 12
24° 0.73069 | 0.386610 | - ouli 1.23486 | 0.585550 | 13
28° 0.82678 | 0.462820 | 4 oui 1.40141 | 0.727100 | 15

La figure 6.18 montre le profil givré P6 . La glace ne s’est accumulée que sur le bord
d’attaque de l'extrados et sur la moitié frontale de l'intrados. Plusieurs crétes de

glace se sont formées a I'intrados et une corne plus haute est apparue sur ’extrados.

Les comportements des courbes des C; et Cy sont tres similaires a ceux du profil
P5. Une chute de la portance des les premiers angles est observée. Les courbes sont

montrés a la figure 6.19 et les valeurs numériques a la table 6.8.

La valeur expérimentale de la trainée est proche de la courbe en régime transitoire.
Cependant, les valeurs ne sont pas tres fiables dli aux oscillations & grande am-
plitude des coefficients. Par contre, la portance est a proximité de celle en régime

stationnaire.

Seule la simulation a 28° en régime stationnaire a convergé. L’amplitude des oscil-
lations de coefficients a été grande dans presque tous les cas, ce qui indique que
les résidus ont moins descendu. On considere que ce profil a été le plus difficile a
simuler di & la forme tres irréguliere de la glace, surtout a l'intrados. La sélection

des points n’est pas facile puisqu’en régime stationnaire, presque aucune simula-
7
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tion n’a convergé. On remplacera seulement les valeurs a 8°, 12° et 16° obtenus en

régime stationnaire dans la courbe en régime transitoire.
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Fi1c. 6.19 Coefficients du profil givré P6

6.3.4 Champ de vitesses

.
! *

s, 43
2

22

(a) P4 (b) P5 (c) P6
F1aG. 6.20 Contours de vitesse & 0° (Brouillard givrant 2)
La figure 6.20 montre les trois profils du deuxiéme brouillard givrant & un angle de

0°. L’écoulement sur le profil P4 ne décroche pas, mais il ralentit davantage pres

du bord de fuite contrairement au P1. Sur le P5, la bosse formée sur l'extrados
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TAB. 6.8 Valeurs des coefficients du profil givré P6

Régime Stationnaire Régime Transitoire
Angle Osc Osc
d’attaque | Portance | Trainée % | Conv | Portance | Trainée %
0° 0.12075 | 0.082000 | 5 non 0.12321 | 0.081800 | -
4° 0.08896 | 0.125580 | 6 non 0.07958 | 0.125620 | -
8° 0.51492 | 0.230260 { 18 | non 0.16272 | 0.167260 | -
12° 0.79500 | 0.331230 | 27 | non 0.27704 | 0.212900 | -
16° 0.91756 | 0.412300 | 31 | non 0.76297 | 0.371330 | 11
20° 0.53685 | 0.328000 | 7 non 0.93170 | 0.467430 | 11
24° 1.10246 | 0.571560 | 39 | non 1.18358 | 0.613940 | 13
28° 0.74431 | 0.468100 | - oui 1.36991 | 0.775610 | 14

force le décrochage de I’écoulement qui arrive a se rattacher au profil. Du c6té de
lintrados des zones de recirculation se sont formées dans les vallées de la glace. Les
cornes au bord d’attaque du P6 provoquent le décrochage de 1’écoulement sur les

deux cOtés, entrainant 'augmentation du Cy et une perte de portance.

(a) P4 (b) P5 (c) P6

F1aG. 6.21 Contours de vitesse a 8° (Brouillard givrant 2)

La figure 6.21 montre les trois profils du deuxieme brouillard givrant & un angle de
8° qui est tres proche de 'angle d’attaque des données expérimentales. Au P4 le
détachement de la couche limite a lieu peu apres la moitié la corde. Les zones de

recirculation sur 'intrados du P5 ont rétréci a cause de 'angle d’attaque qui force le
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fluide a se coller au profil. Cependant, il y a une réduction importante de pression,
ce qui cause le faible ;. Du coté de l'extrados, 1’écoulement est completement
détaché avec une large zone de recirculation générée par la corne de glace. La glace
accumulée sur le bord d’attaque du P6 provoque le décrochage de ’écoulement
sur les deux cotés du profil. Les zones de recirculation sur 'intrados se sont aussi

rétrécies a cause de 'angle d’attaque, comme dans le cas du P5.

La figure 6.22 montre les contours de vitesse a un angle d’attaque de 28°. La zone
de recirculation des trois profils est presque de la méme grandeur méme si les
cornes des P5 et P6 arrivent a modifier légerement la direction de 1’écoulement.
Les valeurs des coefficients & cet angle sont tres similaires. On en déduit alors que la
forme de la glace accumulée ne les influence pas. Cependant, sur I'intrados du profil
P6, il y a toujours des zones de recirculation dans les vallées de glace. Par contre,

la pression est presque partout positive grace a 'angle d’incidence de ’écoulement.

(c) P6

F1G. 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 testés

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 prédire des valeurs élevées de la
portance aux angles d’attaque élevés s’est aussi maintenue. La courbe de la trainée
est plus raide que celle du profil propre, mais on remarque que la glace accumulée

ne I'influence pas autant la trainée qu’elle le fait sur la portance.

Les données expérimentales sont indiquées sur le graphique avec des symboles so-
lides en couleur violette. La prédiction de la portance a été variable. Pour les P1 et
P2, Fluent a calculé une valeur supérieure. Pour le P3, la valeur a été séverement
pénalisée. Apparemment, le décrochement qui arrive a de faibles angles d’attaque

et la rugosité de 'intrados du P3 en sont la cause.

Fluent a mieux prédit la trainée. Les valeurs expérimentales ne sont pas si éloignées
des courbes comme le cas de la portance. La meilleure prédiction est celle du P3.
On remarque que la meilleure prédiction de la trainée ne correspond pas au profil

avec la meilleure prédiction de la portance. L’inverse est aussi vrai.

A partir de 20°, les deux courbes ont tendance & converger vers une méme valeur.
L’influence de la glace sur les propriétés aérodynamiques perd de son importance
a angles d’attaque élevés et 1’écoulement voit juste la projection du profil & la

direction perpendiculaire a ceci.

On a fait une transformation de coordonnées des coefficients de portance et de
trainée pour calculer leur contribution a la rotation de 1’éolienne et au fléchissement
de la pale (voir la figure 6.3 pour référence). Le coefficient de poussée Cy quantifie
la force adimensionnée qui fait tourner la pale et le coefficient axial C, (en direction

axiale au plan formé par le balayage des pales) quantifie celle qui la fait fléchir.

Les courbes des coefficients sont montrées a la figure 6.24. Les valeurs sur 'axe
des x indiquent la variation de ’angle de calage de la pale en référence au point

d’opération simulée en la soufflerie.



0.5( -
0L e s
e
08l e .
02b e /’_/,/, [ f\.\ ...........
OAf - F i L
- )
O 3.
0 Y :
e
01} :
| = (1) Per 1
—o-(2) Per 2
0311 —o—(3) Per 3
(4) Expérimental : :
_ T T ] 1 | ]
%45 -10 -5 0 5 10 15

Variation du pas de la pale, en degrés

(a) Coeflicient de poussée

: - Expérimental |:
0.2 1 i i T T J
A5 -10 -5 0 5 10 15

Variation du pas de la pale, en degrés

(b) Coeflicient axial

F1a. 6.24 Comparation des coefficients (Brouillard givrant 1)

146



147

La prédiction du Cjy est trés bonne, les valeurs expérimentales (symboles violets)
sont tres proches des courbes calculées. Par contre, ceux du C, sont loin des courbes.

On en déduit que le C; contribue plus au C, .

De la courbe du Cy , on remarque qu’a un certain angle d’attaque la poussée devient
négative, c’est-a-dire la force appliquée sur la pale a une direction contraire a la
rotation de celle-ci. De plus, plus il y a de givre accumulé sur le profil, plus tot cela
arrive.

0.5_ ........ R - e AR : B - . R
04k U P 5

0.3 - o .....
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F1a. 6.25 Courbe polaire (Brouillard givrant 1)

La figure 6.25 montre la courbe polaire calculée a partir des coeflicients Cy et
C,. Les points expérimentaux sont éloignés des courbes a cause de la mauvaise
prédiction du coefficient de portance. D’apres les courbes, le point de Cy maximale
avec un fléchissement minimal se trouve a 0°. Si on considere la bonne prédiction

du C; , on remarque qu’il est possible d’opérer 1'éolienne avec un Cy positif dans
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les trois sections.

La figure 6.26 montre les courbes des coefficients des trois sections testés avec les

conditions du brouillard givrant 2.

Des trois courbes, seulement celle du P5 se comporte de fagon "standard ”. Pour

les deux autres, leur comportement est similaire a celui du P3.

A part du coefficient de trainée du P4, la prédiction numérique des coefficients
a été loin de valeurs expérimentales. Cependant, les prédictions suivent le méme
patron. Pour les profils avec décrochage a faibles angles d’attaque, P5 et P06, la
portance est sousprédite et a partir de 20°, les simulations tendent vers la méme

valeur.

La figure 6.27 montre les courbes de Cy et C,. On remarque qu’uniquement la
prédiction du P4 s’approche de la valeur expérimentale. Les deux autres résultats
sont loin de cette valeur. Pour les P5 et P6, on remarque que le coefficient est

négatif partout. Du co6té du C',, les valeurs expérimentales sont loin des courbes.

Ala figure 6.28, on remarque qu’a toutes les sections des P5 et P6, la contribution
a la rotation de la pale est négative. Il n’y a pas un angle d’opération ou la contri-
bution soit positive pour les trois sections comme cela a été le cas dans la premiere

condition climatique.

Il est difficile d’émettre un jugement critique et objectif sur les résultats obtenus
puisqu’on ne dispose que d’une seule valeur expérimentale. Cependant pour les P1,
P2 et P4, on considere que les résultats sont tres bons. On s’attendait a ce que les
valeurs et le comportement des courbes soient tres similaires & ceux obtenus avec

le profil propre.

Pour le P3, méme si toutes simulations ont convergé et les courbes en régime
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stationnaire et transitoire se sont comportées comme on s’y attendait, la valeur de
la portance a été sousprédite, contrairement a la tendance a la surprédire. Fluent 'a

trop pénalisé par rapport aux valeurs expérimentales.

Pour les P5 et P6, le comportement a été différent. Les simulations en régime
transitoire et stationnaire ont donné des résultats tres différents a faibles angles
d’attaque. En régime transitoire, la prédiction des coefficients n’a pas été tres bonne
et les simulations en régime stationnaire n’ont pas convergé a I’angle d’attaque des

données expérimentales.

D’un point de vue numérique, la glace accumulée sur l'intrados pénalise davantage
la portance. Il est évident que Fluent a eu de la difficulté a résoudre 1’écoulement

des profils avec des formes de glace pointus au bord d’attaque. Le décrochage
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induit a de faibles angles d’attaque par les cornes de glace rend le cas plus difficile
a résoudre. 11 est souhaitable d’avoir plus de données expérimentales afin de mener

une étude approfondie du comportement de Fluent dans ces conditions.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Apres avoir testé les quatre modeéles de turbulence disponibles sur Fluent, on a
choisi le modele k — w SST pour faire les simulations des profils givrés. On 'a
choisi parce qu’en général, le modele a prédit assez bien les coefficients de portance
et de trainée pour la plage entre 0° et 8° 4 Re = 1.6 x 10° Du c6té de la
trainée, la prédiction a été variable, mais en général, le modele a bien suivi la

courbe expérimentale.

Le modele k£ — w SST a quand méme des faiblesses. La prédiction de la portance
apres 8° a été au-dessus de la courbe expérimentale. Les simulations en régime
transitoire ont grandement réduit cet écart, mais, a partir de 20° la tendance s’est
renversé. Le modele n’a pas reflété la variation du nombre de Reynolds puisque les
valeurs obtenues pendant la validation avec les expériences du LIMA & Re = 4.1 x
10° sont restées aux alentours des valeurs obtenus & Re = 1.6 x 10°. En théorie,

ils devraient étre légerement plus bas.

Il faut remarquer qu'aucun des modeles n’a prédit correctement la portance pour
des angles d’attaque a plus de 8°. En général leur comportement a été similaire a
celui du modele k — w SST. Cependant, la courbe de trainée a été mieux prédite

par ce dernier.

La surprédiction des coefficients de portance et de trainée est en partie due au
calcul trop élevé de la pression minimale, comme on 1’a constaté a la section 4.1.
Il semble que les modeles de tubulence n’arrivent pas a bien prédire le terme de

viscosité turbulent a cet endroit qui est & proximité de la paroi et ol les gradients
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de vitesse sont plus importants dans la direction tangentielle.

Une autre cause possible est que Fluent ne dispose pas d’un modele de transition
pour la couche limite. En conséquence, la couche limite a été considérée comme
turbulente tout au long du profil. Fluent donne 'option de définir une section de
la couche limite comme laminaire, mais il faut d’abord calculer le point de tran-
sition. On est persuadé que I'implémentation de la zone laminaire aurait amélioré
la prédiction des coefficients de portance et de trainée. Cependant, sur un profil
givré le calcul du point de transition devient compliqué. De plus, 'efficacité de
la prédiction serait limitée a cause des irrégularités de la surface qui forcent la

transition, ceci méme dans le cas des profils faiblement givrés.

Les simulations des profils givrés ont donné des courbes avec un comportement
similaire a ceux du profil propre. C’est-a-dire, les valeurs de coefficients sont simi-
laires en régime transitoire et stationnaire a faibles angles d’attaque; on observe
une valeur plus élevée de la portance aux alentours du point maximal calculée en
régime stationnaire; on voit une courbe plus lisse dans la méme région pour sa
contrepartie en régime 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 donné des
résultats satisfaisants, quoique les courbes du P3 ont été différentes de ce que 'on
attendait. La plupart des simulations en régime stationnaire ont convergé et les co-
efficients ont oscillé faiblement. Pour les cas qui n’ont pas convergé, les simulations

en régime transitoire ont donné des résultats réalistes.

La simulation de la deuxieme condition givrante a été plus difficile a résoudre par
Fluent. La convergence en régime stationnaire a été plus difficile a atteindre et

les résultats en régime transitoire ont été en dessous des valeurs expérimentales.
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Globalement, les résultats obtenus pour cette condition ne sont pas de la méme
qualité que le cas précédent. Il semble que les formes irréguliéres avec des coins
pointus, et le décrochage de la couche limite sur l'extrados a angles d’attaque

faibles représentent un défi pour Fluent .

Les simulations des profils givrés P3, P5 et P6 ont prédit une chute drastique de la
portance. Pourtant, 'incrément de la trainée n’est pas de la méme proportion. On
a analysé les résultats des simulations, principalement les champs de vitesse et de
pression, et on a constaté qu'une perte importante de pression sur 'intrados était
la cause d’une telle baisse drastique. Apparemment ’accumulation de glace sur
I'intrados du profil modifie davantage ses propriétés aérodynamiques. Si on prend
cette hypothése comme vrai, donc le systeme de dégivrage serait plus efficace s’ils

sont concentrés sur l'intrados du profil.

Les simulations bidimensionnelles du phénomeéne de la turbulence limite en bonne
partie la performance des modeles puisque ceux-ci modélisent un phénomene qui est
tridimensionnel. C’est-a-dire, on peut considérer la vitesse moyenne de la troisiéme
dimension comme zéro, mais cela n’implique pas que sa vitesse instantanée soit de

zéro.

Prenant comme base les parametres fixés dans cette étude, on propose de faire des
simulations tridimensionnelles afin de tester la capacité du modele k —w SST. Cela
permettrait aussi de tester d’autres modeles de turbulence seulement disponibles

pour des simulations tridimensionnelles.

Du coté des conditions aux frontieres, qui jouent un roéle 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 I’écoulement et en conséquence

la valeur des coefficients. Ainsi la confrontation des résultats expérimentaux et
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numériques serait sur un basse plus réaliste.

Du coté des profils givrés, la validation des résultats obtenus requiert plus de
données expérimentales. Mais en attendant, on propose de simuler ’écoulement
autour d’un profil demi givré, l'intrados propre et 'extrados givré, afin de valider

I’hypothese de ce que la glace accumulée sur l'intrados pénalise plus la portance.

Une simulation tridimensionnelle de la pale au complet considérant sa vitesse de
rotation donnera un apercu plus réel des forces agissant sur celle-ci puisque la simu-
lation tiendrait compte, entre autres, de la force centrifuge qui retarde le décrochage

de la couche limite.
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