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Objectifs

e [’objectif de cette premiere séance est d’une part de vous familiariser avec quelques outils
numériques de résolution d’'un probleme de mécanique des fluides dans un contexte industriel
(utilisation de codes commerciaux, recherche de grandeurs globales en régime stationnaire, mo-
deles dégradés de turbulence), et d’autre part de vous fournir quelques clés afin de réaliser des
simulations les plus propres possibles.

e La résolution par simulation numérique d’un probléme de mécanique des fluides (“Com-

putational Fluid Dynamics”, CFD) passe par trois étapes :

— La définition d’un maillage et de conditions aux frontiéres, au moyen d’un Pré-processeur.
La qualité du maillage est trés importante.

— La résolution des équations, par un Solveur. On a le choix entre différentes méthodes de
discrétisation, d’ordre plus ou moins élevé, et entre divers modeles, notamment pour la
modélisation des écoulements turbulents.

— Le post-traitement.

e Le but est d’obtenir une solution convergée, indépendante du maillage et respectant la
physique du probléme, afin de pouvoir en tirer un maximum d’informations quantitativesﬂ

e La premiere partie (pages |3 a contient des informations d’ordre général. La seconde
partie est une introduction succinte au logiciel StarCCM+-, avec quelques tutoriels.

1. Attention, en se précipitant sur les boutons “Solve” et “Display” d’un outil « commercial », on obtiendra
certainement quelque solution et des cartes de “beautiful colors”. Toutefois, si par exemple la conservation de la
masse n’est pas vérifiée dans le champ de vitesse obtenu, la simulation est fausse et a rejeter.
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1. Introduction 3

1 Introduction
1.1 Qu’est-ce que la CFD

La CFD, i.e. “Computational Fluid Dynamics” (« Dynamique des Fluides Numérique »),
est un ensemble de méthodes numériques permettant d’obtenir une solution approximative d’un
probléme de dynamique des fluides et /ou de transfert thermique. Les équations qui interviennent
sont celles de la mécaniques des fluides, résolues par des méthodes numriques. La solution est
approximative et non pas exacte pour plusieurs raisons. D’abord, parce qu’on résout les équations
de Navier-Stokes numériquement en les discrétisant. Deuxiemement, et comme on le verra un
peu plus loin, pour des raisons de limitation de la puissance de calcul et de la mémoire, certains
termes des équations a résoudre sont remplacés par des modeéles empiriques qui ne sont pas
exacts ; c’est en particulier le cas lorsque les écoulements a modéliser sont en régimes turbulents.
Cependant, grace au développement des méthodes numériques et a des calculateurs de plus
en plus puissants avec une grande capacité de mmoire, la CFD permet d’avoir des solutions
tres satisfaisantes. Ceci est encore plus vrai dans la plupart des domaines de I’industrie ou tres
souvent une prédiction de I'ordre de grandeurs de valeurs moyennes est amplement suffisante.

1.2 Intéréts de la CFD

Pour traiter un probléme de mécanique des fluides (c’est vrai aussi pour d’autres branches
de la physique), on peut le résoudre soit par une approche :

— analytique : le grand avantage de cette approche est qu’elle permet d’avoir des solutions
exactes. Cependant, elle est limite pour des cas tres simples en formulant un certain
nombre d’hypotheses;

— expérimentale : c’est sirement ’approche qui représente le mieux la réalité. En contre-
partie, elle est souvent difficile & mettre en ceuvre et nécessite un certain temps pour
résoudre tous les problémes qu’on peut rencontrer. Sans oublier qu’elle peut devenir tres
vite tres cofiteuse;

— numérique : elle permet de faire moins d’hypotheses qu'une approche analytique et permet
de traiter des problémes relativement complexes. De plus, elle peut étre moins cotiteuse
qu’'une approche expérimentale. Par contre, elle est limitée par 'ordre des méthodes
numériques utilisées, la précision du modele et les moyens de calcul mis en ceuvre.

Les efforts et les progres réalisés dans les méthodes numériques et plus particulierement en
CFD depuis les annes 1960 montrent tout l'intérét qu’on lui porte. A-t-on pour autant mis
de c6té I'approche expérimentale ? Non, bien évidemment. Par contre les deux approches sont
souvent associées et complémentaires : avant toute réalisation expérimentale, une étude CFD
préalable est souvent réalisée pour mieux cerner et jauger le probleme. Puis, I’expérimentation
vient en phase finale confirmer ces résultats (ceci dit on n’est jamais a ’abri d’une surprise!).
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2 Quelques généralités sur la CFD
2.1 Equations de la mécanique des fluides

Dans le cas ou le bilan d’énergie n’intervient pas (fluide en écoulement incompressible, par
exemple), et pour un fluide newtonien de viscosité constante, ’écoulement est régi par 1’équation
de continuité (bilan de masse) :

0
i) =20 2.1
et par I’équation de bilan de quantité de mouvement :

Ou; Ou; 1 dp 0%u;

E + Ui 8$j - _; 8%2 83:161:]

(2.2)

u; étant la vitesse dans la direction i, p la pression et v la viscosité cinématique du fluide,
v=£
p

Une résolution analytique de ces équations différentielles partielles non linéaires, qui dépend

de la géométrie et des conditions aux limites est impossible & moins qu’on pose un certain nombre

d’hypotheses, comme pour un écoulement laminaire dans un tuyau, ou I’écoulement peut étre

consideré comme unidimensionnel.

C’est 1a qu’interviennent les méthodes de résolution numérique. Pour résoudre un probleme
complexe, le domaine d’étude est divisé en un certain nombre de petits volumes de controle (le
maillage). En 1-D, on obtient donc des segments séparés par des noeuds, en 2-D des faces triangu-
laires ou des quadrilateres et en 3-D des tétrahedres, prismes, pyramides, hexahedres. . . Ensuite,
les équations aux dérivées partielles sont discrétisées et transformées en équations algébriques
pour pouvoir étre résolues numériquement.

Il existe un certain nombre de méthodes de discrétisation pour les équations différentielles,
comme la méthode des élements finis ou des différences finies ou encore celle des volumes finis
(utilisée notamment par FLUENT et STARCCM+).

2.2 Direct Numerical Simulation (DNS)

Les équations de la continuité et du bilan de quantité de mouvement forment un systeme
d’équation fermé de quatre équations a quatre inconnues (u;, uj, uj trois composantes de vi-
tesse et p la pression). Théoriquement, la résolution de ce systéme est possible et ne nécessite
aucun modele. Malheureusement, en pratique cela n’est pas toujours possible. En effet, pour
un écoulement laminaire avec une géometrie assez simple la DNS est possible. Mais, pour un
écoulement turbulentEL qui est la regle du point de vue des situations industrielles & nombre
de Reynolds élevé, on a des structures turbulentes a toutes les échelles spatiales et temporelles.
Pour pouvoir capter ces micro-structures de tres faible dimension il faut diviser le domaine en
volumes de controle de taille trés petite (au moins aussi petite que la taille de la plus petite
structure qu’on souhaite capter) : il faut donc un maillage trés fin, donc des processeurs tres
puissants et beaucoup de mémoire.

On peut estimer un ordre de grandeur du nombre de mailles pour une DNS d’un écoulement
turbulent. Pour cela, il faut définir 1’échelle de turbulence de Kolmogorov qui donne la taille de
la plus petite structure turbulente en fonction du nombre de Reynolds de I’écoulement :

n= LRey%/4, (2.3)

1. On pourra compléter efficacement ses notions de turbulence en consultant |Cadot| [2013]
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L est I’échelle intégrale représentative de la taille des plus grandes structures tourbillonnairesﬂ
Pour un cas 1D de longueur Nh, N étant le nombre de noeuds et h la longueur d’une maille,
on doit respecter les conditions suivantes :
— Nh > L (c-a -d que le domaine est plus grand que L);
— h <1 (c-a -d que la taille d’une maille soit plus petite que les plus petites structures).

Soit,
nN > Nh > L. (2.4)
Soit encore,
N > L/n= ReV/*. (2.5)
Passons a présent en 3D, on obtient :
Nsp = N3, = Re)/*. (2.6)

Prenons I'exemple ot Rey, = 10, il faudra donc N3p = 3 10'3 mailles!!!

Ceci montre qu’une simulation DNS est tres coliteuse et est donc reservée aux cas simples,
avec un faible nombre de Reynolds. De plus, détérminer une solution numérique aussi précise
a peu d’intérét dans le cadre d’une application industrielle ou on ne s’intéresse généralement
qu’aux valeurs moyennes et globales.

Il est donc nécessaire de trouver une autre méthode numérique beaucoup moins cotiteuse et
plus facile & mettre en place qu'une simulation de type DNS. C’est 1a qu’interviennent les modeles
de turbulence qu’on va présenter (treés succintement) dans ce qui suit. On ne va considérer que les
modeles basés sur la moyenne de Reynolds appliquée aux équations de Navier-Stokes (Reynolds
Averaged Navier-Stokes ou encore RANSE[).

2.3 Modéeles de turbulence de type RANS
La moyenne de Reynolds

Cette moyenne décrit de maniere statistique les champs de vitesse. On décompose tout
d’abord I’écoulement turbulent en deux termes :

u; = U; + u;, (2.7)

ou U; est la valeur moyenne de la vitesseﬁ et u} est la fluctuation de la vitesse par rapport a la
valeur moyenne U; (avec U; = u; et 172 =0).

La moyenne de cette décomposition permet donc de supprimer les variables fluctuantes.
On va donc appliquer cette moyenne aux équations fondamentales de la dynamique des fluides
(Egs. (2.1)) et ) en décomposant les variables u et p. Sans rentrer dans le détail des calculs,
en faisant I’hypothese d’un écoulement incompressible et en ’absence de forces volumiques, ces
équations deviennent :

ou;
8@- n

0 (2.8)

ot Vo pon ' onor; oz

(2.9)

2. Rer est basé sur cette échelle et sur une échelle de vitesse adéquate

3. Voir également quelques vidéos sur http://florent.ravelet.free.fr/oldpa6.html

4. Moyenne d’ensemble sur un grand nombre de réalisations d’un méme processus, qu’en pratique on peut
calculer pour un processus stationnaire comme une moyenne temporelle sur une période trés grande devant les
périodes caractéristiques de fluctuation (ergodicité).
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. N , . N . oufu’; .
On fait donc apparaltre un terme supplémentaire, a savoir ——=2. On peut ’exprimer comme
’ ox;

la divergence d’un tenseur, et on introduit ainsi le « tenseur des contraintes de Reynolds »

Tij = pu;u; Ce tenseur symétrique possede 6 composantes indépendantes. Si on fait le bilan des

inconnues de notre systéme toujours composé de quatre équations, on a cette fois-ci : U;, U;, Uy, P
3 : !,,! !, !, 1., !,,! !,/ : :

mails aussl w;t, WUy, Up Uy, Uiy, Uty et WU, Soit au total 10 inconnues pour seulement quatre

équations. Il est nécessaire d’introduire d’autres équations pour fermer le systeme.

Modélisation de la turbulence, cas du modele k — ¢

Le but de cette présentation est de vous montrer comment ce probleme de fermeture est
traité dans les logiciels de simulation. Nous allons prendre comme exemple un des modeles les
plus connus : le modele k£ — e.

Rappelons qu’il y a deux familles de modeles :

— dans la premiere famille, on cherche a calculer chaque composante du tenseur de Reynolds
a partir de 1’équation de transport (Eq. ) appliquée non pas & w mais a u;u; : on
arrive alors a un autre probléme de fermeture portant sur des corrélations triples des
fluctuations de vitesse;

— dans la seconde famille, dont fait partie le modele k — e, on utilise le concept de « viscosité
turbulente ».

Les modeles de cette derniere famille reposent sur I’hypothese de Boussinesqﬂ qui exprime

les contraintes de Reynolds, 7;;, comme le taux moyen de déformation du champ des vitesses

moyennes :

!
U,

. (an oU;
i =" +

2
5. 8%) + ko (2.10)

avec 14 la viscosité turbulente qui est donc une propriété de I’écoulement, contrairement a
la viscosité cinématique v qui est une propriété du fluide. Dans cette équation, k = % D u? est
I’énergie cinétique turbulente massique (donc homogene a des m2.s~2). En injectant 'Eq.
dans ’Eq. on obtient :

oU; oU; 10P 2 0k 0%U;

ot Uige, T pom som VT om0,

Toute la difficulté est de savoir comment exprimer la viscosité turbulente. Il existe des mo-
deles :

— & zero équation de transport (avec une expression pour v;);

— & une équation de transport (celle de k) ;

— & deux équations de transport (k et une autre variable, €, w...).

Le modele k£ — € est un modele a deux équations de transport. La viscosité turbulente est
fonction de k et de la dissipation turbulente € :

(2.11)

]{32
=Gy (2.12)

Ce terme de dissipation turbulente correspond & la puissance massique convertie sous forme de
chaleur par les plus petits tourbillons (e est homogene & des m?.s73). L’ensemble du systéme a
résoudre devient alors :

oU;
8xi

=0 (2.13)

5. qui n’est qu’une hypothese.
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OU, 0U, _ 10P 20k L 02U _
ot Tor;  pOxi 30w t 0x;0x; '
Ok, 0k 0w ok, (U ou\ou;,
ot +U Ox; - 0 <V+ Ok 8xj> ert((@xj + 8:1;]-) &L‘i) ¢ (2.15)
Oe de 0 v; Oe e (0U; 0U;\ oU; €2

avec : Oy = 0.09, o, = 1, 0. = 1.3, Cq = 1.44, C2 = 1.92. Ces constantes sont obtenues
empiriquement

Sous des hypotheses tres fortes, et par calage de constantes sur des expériences de référence,
on a aboutit a la fermeture du systeme.

2.4 Méthodes numériques

Une solution a ces équations aux dérivées partielles peut étre calculée numériquement sur
un domaine discrétisém par application de différentes méthodes :

— méthode aux différences finies;

— méthode aux éléments finis;

— méthode aux volumes finis.

Contrairement a la méthode des différences finies qui met en jeu des approximations des
dérivées intervenant dans les équations a 1’aide de développement en série de Taylor, les méthodes
des volumes finis et des éléments finis exploitent des approximations d’intégrales. Toutefois, la
méthode des volumes finis se base directement sur la forme dite forte de I’équation a résoudre,
alors que la méthode des éléments finis se fonde sur une formulation variationnelle de ’équation
(on parle aussi de formulation faible) : on décompose la solution sur une base de fonctions tests.
Dans le cas de la méthode aux volumes finis, les termes de flux sont évalués aux interfaces entre
les Volumesﬂ Cette méthode est conservative, donc parfaitement adaptée a la résolution de lois
de conservation. Plus de 90% des codes de calculs en CFD utilisent cette méthode.ﬂ

pw+a(8L“').%Sz
v+a(_pv).15y z
Y dy 2
\,_‘ }| Hpw) 1
&,.‘ T _“_H'-
. : e o
- . | S ===
) 1 ) 2
- 209015 || iy,
R
A - opv) ‘l_ﬁy
d_» | | p ay |
dipw) 1
_dow) 1 g
P . gl

FIGURE 2.1 — Méthode des volumes finis : bilans sur des volumes élémentaires.

A cause du caractere non-linéaire des équations de Navier-Stokes, la résolution des équations
se fait souvent de maniere itérative a partir de conditions initiales. Dans le cas d’un calcul

6. Et & moins d’étre un expert, on n’a pas intérét a les changer. C’est d’ailleurs un des rares parametres par
défaut d’un code de CFD qu’il n’est pas absolument nécessaire de toucher.

7. d’ou 'importance du maillage, voir § page @

8. La méthode des volumes finis est plus simplement un bilan local dans un petit volume de controle.

9. Pour de plus amples précisions, se référer a |[Versteeg and Malalasekera, [2007].
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instationnaire, par exemple, ce calcul itératif est effectué a chaque pas de temps. Le solveur
cherche alors une solution des champs de pression, vitesse, température, (...) qui équilibre le
systéme de lois de conservation (masse, quantité de mouvement, énergie). Le critére d’arrét de
ce calcul itératif, imposé par 'utilisateur, est souvent basé sur le résidu des variables. Lorsque
celui-ci devient faible (il a baissé de 3 & 4 ordres de grandeur), cela est un signe que le calcul
itératif a convergé vers une valeur donnée et peut-étre arrété.

Toutefois, il est impératif d’imposer d’autres critéres de convergence, comme la conservation
du débit, la constance aux cours des itérations d’une quantité d’intérét (par exemple la pression
statique en entrée d’une pompe) qui a un sens plus physique ou plus parlant par rapport au
probléeme étudié.

2.5 Récapitulatif

Nous venons de voir de maniere trés succinte comment un calcul CFD est réalisé. Ce qu’il
faut retenir :
— le point de départ sont les équations de la dynamique des fluides;
— étant impossible de les résoudre analytiquement, on a recours aux méthodes numériques
de discrétisation (spatiale et temporelle) ;
— une simulation DNS est tres cotiiteuse et difficile a mettre en place mais ne nécessite pas
de modele de turbulence;
— le cas échéant, l'utilisation d’un modele de turbulence permet de simplifier la mise en
place d’un calcul CFD;
— au prix d’inconnues supplémentaires qu’il faut modéliser pour parvenir a un systéme
fermé ;
— une modélisation de type RANS fournit des valeurs moyennes et la qualité des résultats
comparés a la réalité peut dépendre du choix d’un modele;
— d’autres critéres interviennent comme 'ordre des schémas de discrétisation, la qualité du
maillage, le nombre de mailles...
Cette section acheve la partie « théorique » de cette introduction a la CFD. La suite abordera
de maniére plus pratique le déroulement d’une simulation CFD.
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3 Etapes de la CFD

3.1 Domaine de ’espace

Toute simulation CFD commence par la définition d’un ou plusieurs domaine(s) de 1’espace
occupé(s) par le fluide, et borné(s) par des frontieres sur lesquelles des conditions aux limites de
différents types seront appliquées.

La réalisation de la géométrie en 2D ou 3D s’effectue soit avec un logiciel intégré au code de
calcul CFD soit a I'aide d’un logiciel de CAO externe. Dans le deuxiéme cas, la géométrie doit
étre exportée en un format lisible par le logiciel de maillage. Les formats STEPE] ou IGESE] sont
les plus couramment utilisés.

Le découpage des frontieres et la définition des frontieres communes séparant plusieurs do-
maines sont guidés d’une part par le besoin d’utiliser différentes conditions aux limites (une
entrée, une sortie, un obstacle solide fixe ?), et d’autre part par les besoins de post-traitement
(mesure de débit & travers le domaine, couple résultant sur les pales d’une éolienne, voire sur
chacune des pales), que 1'on doit donc anticiper au maximum.

3.2 Maillage

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

Composants du maillage

Le domaine de calcul est défini par un maillage qui représente le fluide et les faces solides
qui interviennent.

— “Cell” : volume de contrdle divisant la géométrie ;

— “Face” : frontiere d’une “cell”, ou sont définies les conditions aux limites ;

— “Edge” : frontiére d’une “face”;

— “Node” : point de maillage;

— “Zone” : groupe de “nodes”, “faces” et/ou “cells”.

Choix du type de maillage
On définit les maillages structurés, et non structurés (voir Fig. .

Maillage structuré (quadrangles, hexahedres)

Un maillage structuré est un maillage qui peut etre généré en reproduisant plusieurs fois
une maille élémentaire. Dans ce type de maillage, tout noeud peut étre repéré par un doublet
ou un triplet (4, j, k). Le maillage structuré tire profit de de la numérotation et la topologie est
implicite (stockage quasi-nul). En 2D, les éléments sont des quadrilatéres, en 3D ce sont des
hexaedres. Il présente les avantages suivants :

— Economique en nombre d’élements, présente un nombre inférieur de mailles par rapport

1. STandardized Exchange of Product
2. Initial Graphics Exchange Specification
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10 3. Etapes de la CFD

Mesh Scene 1 x
L

FIGURE 3.1 — Différents types de maillages (structuré par blocs, tétraédrique, polyhédrique et
polyhédrique d couches prismatiques extrudées depuis les parois).

a un maillage non structuré équivalent.
— Lorsque I’écoulement moyen est aligné avec le maillage, un maillage structuré réduit les
risques d’erreurs numériques.
Ses inconvénients :
— Difficile a générer dans le cas d’une géométrie complexe.
— Difficile d’obtenir une bonne qualité de maillage pour certaines géométries complexes.
Il est beaucoup plus facile a générer en utilisant une géométrie a blocs multiples; on a alors des
maillages structurés par blocs, tel celui présenté en haut a gauche de la Fig.

Maillage non structuré (triangles, tétraédres, polyhedres)

Les éléments de ce type de maillage sont générés arbitrairement sans aucune contrainte
quant-a leur disposition. Ses avantages :
— Peut étre généré sur une géométrie complexe tout en gardant une bonne qualité des
éléments,
— Les algorithmes de génération de ce type de maillage (triangles, tétraedres) sont tres
automatisés.
Ses inconvénients :
— Tres gourmand en nombre de mailles comparativement au maillage structuré.
— Impose une structure de données gourmande en capacités de stockage.
— Engendre des erreurs numériques (fausse diffusion) qui peuvent étre plus importantes si
on le compare avec le maillage structuré.
Le maillage en polyhédres (voir en bas a gauche de la Fig. est réputé réduire ces erreurs
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3. Etapes de la CFD 11

par rapport au maillage tétraédrique.

Maillage hybride

Maillage généré par un mélange d’éléments de différents types, triangulaires ou quadrilaté-
raux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en 3D. Il combine les avantages des
maillages structurés et non structurés. On utilise notamment des maillages dits « a couches
prismatiques » en proche paroi, tel celui illustré en bas a droite de la Fig. (3.1

Techniques générales de génération du maillage

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

— Maintenir une bonne Qualité des éléments,

— Assurer une bonne Résolution dans les régions a fort gradient,

— Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties maillage a fin et les

parties a maillage grossier,

— Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable).

On peut se souvenir de ces regles en utilisant la formulation mnémotechnique QRLT.

Distorsion

L \ v Elément généré
Cercle de référence ' ; .
#. [

FIGURE 3.2 — Définition de la skewness sur un volume triangulaire.

Le facteur de distorsion Fy (skewness) peut étre défini de deux fagons différentes. Pour des
éléments triangulaires ou tétraédriques, le calcul est basé sur le volume équilatéral (voir Fig.|3.2)) :

Tailleciement optimal — Tailleciement genere
d pr—

Tailleciement optimal

L’autre formulation, applicable pour tout élément, est basée sur la déviation angulaire, avec
0 les angles de 1’élément :
max — 90 90 — emin}
90 7 90
Le facteur de distorsion est nul pour des éléments « parfaits » (carrés, triangles équilatéraux).
Notons que les grandes valeurs du facteur de distorsion induisent des erreurs de calcul et ralen-
tissent considérablement le processus de convergence. Quelques distorsions peuvent étre tolérées
si elles sont situées dans des régions a faible gradient. Le tableau illustre la variation de la
qualité des éléments de maillage en fonction de la valeur du coefficient de distorsion Fy :

F; = max{ 0

Résolution

La notion de résolution concerne plus particulierement les zones qui présentent un fort gra-
dient, ainsi une bonne résolution —un maillage localement plus fin— permet de mieux décrire les

2 mars 2022



12 3. Etapes de la CFD

Fy 0-0.25 0.25-0.50 | 0.50-0.80 | 0.80-0.95 | 0.95-0.99 0.99-1.00
Qualité | Excellente | Bonne | Acceptable | Pauvre | Tres pauvre | Mauvaise

TABLE 3.1 — Qualité associée au facteur de distorsion.

phénomenes physiques qui existent dans ces zones telles que les ondes de choc, ou les phénomenes
liés a la couche limite [a ce sujet, voir Schlichting, 2000]. La plupart des mailleurs proposent des
méthodes de maillage particuliéres pour réaliser en proche paroi des maillages structurés dont
on maitrise la taille (voir Fig. et les détails donnés en p. [L6| pour le choix de cette taille).
Enfin, on considere qu’entre deux parois, il faut au minimum une dizaine de mailles.

Illll@

FIGURE 3.3 — Exemple de maillage en proche paroi de type « maillage de couche limite », réalisé
avec le mailleur intégré dans ANSYS 13.

Lissage

AX, AX,.,

1 1

FIGURE 3.4 — Evolution de la taille des éléments.

Le changement dans la taille des éléments du maillage d’une zone maillée & une autre doit
étre graduel, la variation de la taille des éléments de deux zones adjacentes ne doit idéalement
pas dépasser 20% a 30% (voir Fig. [3.4]).

Nombre total d’éléments

Un nombre important d’éléments de maillage permet sans doute d’améliorer la précision des
calculs, mais pénalise les ressources informatiques en terme de mémoire et alourdit le sysétme. En
conséquence, un compromis entre précision et temps de calcul s’impose. Des techniques existent
pour économiser un certain nombre d’éléments :
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3. Etapes de la CFD 13

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

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

— Utilisation des éléments de maillage hexaédriques dans les zones adéquates.

Convergence en maillage

&
Solution exacte Résultats indépendants

du maillage
><\‘x X X

w X

Valeurs de la solution

A

Densité de maillage

FIGURE 8.5 — Test de convergence en maillage.

Dans une modélisation CFD, la solution doit étre indépendante de la densité du maillage
pour étre str du réalisme de la solution que donne le solveur apres convergence.

De maniere systématique, pour tout calcul par CFD on se doit de réaliser et de présenter un
test de convergence en maillage, en reportant ’évolution d’une grandeur, tant qu’a faire que ’on
souhaite mesurer par la simulation en cours —Ile coefficient de frottement a une paroi, la diffé-
rence de charge hydraulique aux bornes d’une pompe, un coefficient de transfert thermique, ...—
en fonction de la taille du maillage que 'on raffine successivement (voir Fig. [3.5]).

3.3 Simulation

Cette section se veut la plus générale possible, elle explicite les étapes nécessaires pour
réussir une simulation d’un probléme en mécanique des fluides. Selon les codes (FLUENT ws.
STARCCM+ par exemple), de subtiles différences sont possibles (par exemple l'appellation
des lois de paroi). On pourra consulter Versteeg and Malalasekera [2007] afin d’obtenir des
précisions notamment sur la méthode des volumes finis, les probléemes de schémas numériques
et les algorithmes de couplages pression-vitesse pour les écoulements incompressibles.

Les principales étapes d’une simulation que ’on décrit en détails ci-apres sont, dans 'ordre :
Le paramétrage du solveur;

La modélisation (éventuelle) de la turbulence ;

La définition des caractéristiques du fluide ;

Le réglage des “Operating conditions” ;

Le paramétrage des conditions aux limites;

e o o

Le choix des criteres de convergence;
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14 3. Etapes de la CFD

= Conservation de la masse.
= Evolution d’une variable pendant les calculs.

7. L’initialisation des calculs;
8. Le paramétrage des sauvegardes automatiques en cours de simulation ;

9. Le lancement de la simulation.
Choix des équations résolues par le solveur

Selon le probleme, on peut étre amené a considérer :

— La dimension du probleme, 2D, 3D, ou axisymétrique ;

— Le caractere stationnaire ou instationnaire ;

— Le caracteére incompressible ou compressible de l’écoulementﬁ;

— Le besoin ou non de prendre en compte le bilan d’énergie, et dans ce cas, on pourra alors
avoir acces a des équations d’état, a des modeles de type Boussinesq pour la convection
naturelle, ... ;

— La prise en compte de forces extérieures (gravité, force d’inertie liées a la rotation, ...);

— La modélisation éventuelle de la turbulence;

— La présence de plusieurs phases (eau/vapeur, air/eau, transport de grains) ...

Choix du modéle de turbulence

On pourra commencer par consulter Cadot| [2013] pour revoir des notions de turbulence, et
CFD-Online, [2012a] pour plus de détails sur la modélisation de la turbulence appliquée a la
CFD.

Si on se trouve en présence d’'un écoulement susceptible d’étre turbulent et que I’on ne peut
(ou souhaite) résoudre le probléeme par DNS (voir p. |4f), on est confronté au choix d’un modele
de turbulence. La modélisation de la turbulence consiste —grossiérement— & représenter soit
l'influence de la turbulence sur 1’écoulement moyen (approches statistiques de type RANS, voir
p. [5)), soit 'influence des échelles non-résolues sur les échelles résolues (approches filtrées de type
« Simulation des Grandes Echelles », en anglais “Large Eddy Simulation” : LES).

Modeéles RANS : Nous nous limitons ici & des modeles RANS stationnaires, permettant
d’obtenir une bonne approximation des valeurs moyennes dans des écoulements industriels. Les
principaux modeles de type RANS disponibles sont listés au Tab. Un exemple traitant de
I'influence du choix du modele de turbulence sur les résultats peut étre consulté dans [Zeghib
and Talbi| [2008].

3. Et non du fluide : tous les fluides sont compressibles, et si % << 1, i.e. lorsque les variations de densité

causées par les variations de pression dues a I’écoulement sont faibles, on est en écoulement incompressible. C’est le
cas quand u << ¢, i.e. quand le nombre de Mach M << 1 (Rappel : eau = ¢ = 1480m.s ™', air = ¢ = 340m.s™!).
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Modéles Avantages Inconvénients
Spalart- Economique (1 equ). Bon pour les | Nécessite une plus grande résolution
Allmaras écoulements libres, et les écoulements | du maillage aux frontiéres (pas de lois

sur profil sans décollements ni grands | aux murs).

gradients de pression.
Standard Robuste, économique et relativement | Résultats médiocre pour des écou-
k—e précis. Adapté aux écoulements a | lements complexes (fort gradient de

grand nombre de Reynolds. pression, rotation et swirl).
RNG k — ¢ | Dérivé par une méthode statistique | Limité par I’hypotheése de viscosité

rigoureuse (Renormalization Group | turbulente isotrope.

theory). Bon pour des écoulements

moyennement complexes (impact de

jet, séparation d’écoulements, recir-

culations).
Realizable | Respecte une contrainte physique que | Limité par 1’hypothese de viscosité
k—e peut violer le modele k — e. Offre les | turbulente isotrope.

mémes avantages que le RNG. Re-

commandé dans le cas des turboma-

chines.
SST et | Modele recommandé pour les pro- | Nécessite une plus grande résolution
Standard blemes liés aux turbomachines (& | du maillage aux frontiéres (pas de lois
k—w comparer au Realizable k—¢). La ver- | aux murs).

sion SST k — w consiste en une tran-

sition entre le modéle k — w standard

(développé pour les nombres de Rey-

nolds modérés et les couches limites)

et une version haut Re du k — € lors-

qu’on est loin des parois.
Reynolds- Le modéle le plus complet physique- | Requiert plus de temps CPU. Les
Stress ment (transport et anisotropie de la | équations de quantité de mouvement
Model turbulence sont pris en compte). et de transport de la turbulence sont
(RSM) étroitement liées.

TABLE 3.2 — Modéles statistiques de turbulence de type RANS.
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16 3. Etapes de la CFD

Traitement des parois : Pour les modeles k—e€ et RSM, on a alors le choix du traitement des
parois (les modeéles k—w et Spalart-Allmaras s’appliquent dans les couches limites si la résolution
est suffisante). Ceci mériterait un chapitre & part [consulter par exemple |Schlichting, [2000].
Rappelons néanmoins les notions principales sur les couches limites, en particulier turbulentes :

Pour un fluide parfait, la condition limite & appliquer sur une surface rigide est une condition
de glissement, et il n’y a pas de frottement. Mais aucun ﬂuidelﬂ n’est parfait : ils possedent
une viscosité. La condition limite sur une paroi est donc ’adhérence, ce qui est a lorigine de
frottements.

turbulent boundary layer

inner region outer region
viscous logaritmic defect
sublayer layer layer
60
A

1 10 100 1000 10000

In(y™)
FIGURE 8.6 — Profil de vitesse dans une couche limite turbulente sur plaque plane, en unités de
parot.

La partie du fluide qui est infiniment proche d’une paroi a donc pour vitesse la vitesse de la
paroi. Loin de la paroi, la vitesse de I’écoulement « externe » peut étre différente. Il doit donc
y avoir un raccord entre la paroi et ’écoulement externe. Cette zone de raccord est appelée
couche limite. Il s’agit (grossierement) de la zone dans laquelle la vitesse de I’écoulement est
comprise entre 0% et 99% de la vitesse externe (a 'infini sur la normale a la paroi, voir aussi
Fig. p. . La couche limite conditionne directement la résistance de frottement du corps
en mouvement dans le fluide.

C’est une zone ou les effets visqueux dominent. De maniere générale, plus le nombre de
Reynolds est élevé, moins le fluide est visqueux relativement aux effets d’inertie (« d’élan » en
quelque sorte), et plus la couche limite est fine relativement aux échelles du probleme. Il s’agit
donc d’une zone de forts gradients, a mailler finement.

On peut faire face a deux situations :

— La couche limite est laminaire (par exemple pres du bord d’attaque d’un profil avec un
écoulement amont « calme »). Dans ce cas il est nécessaire d’avoir un modele sans loi
de paroi type k — w ou Spalart-Allmaras. Il faut que la couche limite soit suffisamment

4. L’hélium 4 et Phélium 3 deviennent « super-fluides » &, resp., T < 2K et T < 2 x 1073K.
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résolue, c’est-a-dire qu’on ait au moins 10 cellules dans la couche limite, dont on peut
estimer a priori 1'épaisseur par §/L ~ Re 12 avec L une échelle caractéristique et Re
un nombre de Reynolds bati sur cette échelle caractéristique.

— La couche limite est turbulente. Dans ce cas on a le choix entre principalement deux
approches. Dans la premiére, on ne résoud pas toute la couche limite et on remplace son
effet par des lois empiriques ou « lois de paroi » (“wall functions”). Dans la seconde, on
résoud la couche limite jusqu’a la tres proche paroi, et le maillage doit étre impérativement
adapté.

Rappelons brievement la structure d’une couche limite turbulente, illustrée en Fig. Ala
limite d’'un nombre de Reynolds infini, on peut montrer que la contrainte totale dans le fluide
est constante dans la zone proche de la paroi ou “Constant Stress Layer”. Cela est plutot bien
vérifié dans la réalité.

De maniére succinte, afin d’avoir un criteére « universel », on introduit des variables adimen-
sionnées en « unités de paroi » : u™ pour la vitesse normale et y* pour la distance & la paroi.
Tout d’abord on construit une échelle de vitesse avec 7, la contrainte de cisaillement pariétal et
p la masse volumique :

Ur =\/Tw/p
La distance adimensionnée est, avec v = u/p la viscosité cinématique du fluide :

+ _ ury
1%

La “Constant Stress Layer”est divisée en trois régions :

— La zone la plus proche de la paroi est dominée par la viscosité; on démontre alors que
uT = yT. Il s’agit d’un résultat exact sans coefficients a ajuster. Cette loi est vérifiée pour
yT < 3 (ou 7 selon les auteurs), voir Fig. 3.6

— On a ensuite une « zone tampon » (“buffer layer”) ou la contrainte est partagée entre
contrainte visqueuse et tenseur de Reynolds; le profil de vitesse dans cette zone n’a pas
de forme fonctionnelle analytique.

— La zone « inertielle », qui s’étend de 30 < y™ < 300, o la contrainte est dominée a
99% par la contrainte turbulente (tenseur de Reynolds). Dans ce cas, on peut montrer
que le profil de vitesse a pour forme fonctionnelle ut = aln(y*) + b, avec a et b deux
constantes ajustées sur des mesures expérimentales (voir Fig.|3.6)). Ces constantes ne sont
pas universelles, et leur dépendance d’'une part en nombre de Reynolds et d’autre part
avec le gradient de vitesse longitudinal externe a la couche fait I'objet de débats [voir par
exemple (CFD-Online, [2012b).

Dans le cas de la CFD, il est donc important de choisir puis de contrdler la taille de la
premiére maille de couche limite, cest-a-dire la valeur de y*. Pour ’évaluer on doit connaitre
la contrainte de frottement pariétal 7,,. A cette fin on peut utiliser des expressions empiriques
(loi de Colebrook par exemple) ou des tables (Moody chart) pour le coefficient de frottement
pariétal :

Tw

Op =2
f %pU2
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Lois de paroi

Domaine de validité

Utilisation

Standard  wall  function
(FLUENT) / High yt Wall
Function (STARCCM+)

30 <y < 300

A utiliser avec un standard k — €, lors-
qu’il n’y a pas de gros gradient de pres-
sion adverse.

Non equilibrium wall func- | 30 < y™ < 300 Congu pour des situations plus com-

tion (FLUENT) plexes impliquant détachement, im-
pacts, recirculations (& utiliser donc
plutét en combinaison avec un RNG
ou Realizable k — ¢).

All-y™ wall treatment | 1 < y* < 300 Traitement hybride tentant de faire un

(STARCCM+) raccord entre les deux approches pour

traiter également la zone tampon.

Résolution de la sous-couche
linéaire

Domaine de validité

Utilisation

Enhanced wall treatment
(FLUENT) / Low y* Wall
Function (STARCCM+)

yt ~ 1 et 10 cel-
lules dans la zone ou
Re,, < 200.

Dans le cas de nombres de Reynolds
intermédiaires, dispose d’options per-
mettant de mieux prendre en compte
les transferts thermiques.

TABLE 3.8 — Principales options de traitement des parois pour FLUENT et STARCCM+.
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Le tableau rassemble les différents traitements de paroi disponibles pour les codes CFD
courants. Citons enfin une partie de la documentation de FLUENT :

The wall function approach becomes less reliable when the flow conditions
depart too much from the ideal conditions underlying the wall functions.
Examples are as follows:

% Pervasive low-Reynolds-number or near-wall effects
(e.g., flow through a small gap or highly viscous,
low-velocity fluid flow).

% Massive transpiration through the wall (blowing/suction).
% Severe pressure gradients leading to boundary layer separations.
% Strong body forces (e.g., flow near rotating disks, buoyancy-driven flows).

% High three-dimensionality in the near-wall region
(e.g., Ekman spiral flow, strongly skewed 3D boundary layers).

En résumé : il est nécessaire de vérifier et de présenter apreés un calcul la valeur des y™.
Définition des caractéristiques du fluide

Les codes disposent de bibliotheques des fluides les plus courants. Attention toutefois a garder
a Desprit que les lois de comportements qui seront simulées sont celles que vous aurez choisies :
en choisissant un modele « incompressible » de fluide a densité constante, la valeur de la pression
absolue n’a aucune importance et rien n’interdit des pressions négatives, ou bien d’avoir de ’eau
liquide a 1 bar et 300°C.

Il est enfin souvent préférable de régler soit-méme les valeurs de masse volumique p et visco-
sité pour faciliter le post-traitement. Par exemple, pour une étude de turbomachine véhiculant
un fluide en écoulement incompressible, la quantité d’intérét n’est pas la différence de pression
totale Ap mais bien % qui représente I’énergie massique échangée ; il est plus commode d’avoir
de I'eau avec p = 1000 kg.m ™2 que la valeur par défaut p = 997.561 kg.m ™3 d’un certain code
commercial ou p = 998.2 kg.m ™3 pour un autre code commercial. D’ailleurs, sous OPENFOAM
—un logiciel libre— les solveurs « incompressibles » ICOFOAM, PIMPLEFOAM, PISOFOAM ou
SIMPLEFOAM travaillent avec la pression cinématique %.

Operating conditions

Avant de choisir les conditions aux limites, il faut choisir d’abord la valeur de la pression
de référence. En effet, bien souvent les calculs sont effectués avec une pression relative appelée
“gauge pressure” et ce afin d’éviter les erreurs d’ordre numérique lors du calcul pour des écou-
lements a faible nombre de Mach. La relation liant la pression absolue a la “gauge pressure” est
donnée par Py,s = Pop + Pyauge, avec P, la “operating pressure”. Par défaut il s’agit de la
pression atmosphérique, et donc par défaut, bien souvent, une condition de pression imposée
correspond a Pygyge = 0.

On peut également inclure la gravité. Attention, selon les codes, on a alors prise en compte
ou non de la pression hydrostatique dans la pression utilisée.
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Exercice personnel : pourquoi la gravité n’a aucune importance pour un écoule-
ment a densité constante sans surface libre ?

Conditions aux limites

On dispose d’un certain nombre de conditions utilisables sur les frontieres du domaine, parmi
lesquelles on distinguera des conditions d’entrée, de sortie, aux frontieres solides, de périodicité
ou de symétrie. Il faut garder a lesprit que par défaut, les conditions imposées de type entrée /
sortie correspondent a des profils uniformes sur la frontiére, ce qui ne représente pas toujours la
réalité physique.

Par exemple, pour FLUENT, on a le choix pour les entrées entre :

e Velocity Inlet : Utilisée pour des écoulements incompressibles ou moyennement compres-

sibles ; la vitesse d’entrée est imposée.

e Pressure Inlet : Utilisée pour les écoulements compressibles et incompressibles. On fixe

alors la pression totale en entrée.
Définition de la pression totale en écoulement incompressible :

1
Pt:p+§pV2

En écoulement compressible de ¢, constant, avec v I’exposant isentropique et M le nombre
de Mach :

1
P=p(1+ VTMQ)%

e Mass Flow Inlet : On impose un débit massique connu a l’entrée. Pas nécessaire en écou-
lement incompressible.

e Inlet Vent : Exotique, correspond a une grille d’aération dont on fixe la loi de perte de
charge.

e Intake Fan : Exotique, correspond a un ventilateur d’aspiration dont on fixe la caractéris-
tique.

Et pour les sorties :

e Pressure QOutlet : Spécifie la pression statique de sortie. L’utilisation de Pressure Outlet
sert a définir la pression statique a la sortie. L’utilisation de la condition “Pressure Out-
let” au lieu de “Outflow” a souvent comme conséquence une meilleure convergence.
Nota : Problémes de retour de débit (“BackFlow”). Le phénomeéne apparait lorsque la
pression statique dans une maille voisine a la maille qui est sur la frontiere est inférieure a
la pression imposée en conditions aux limites. Il faut essayer d’éliminer le “Backflow” en
éloignant la sortie (en allongeant le doamine de calcul).

e Outflow : Cette condition est utilisée pour modéliser les sorties de fluide dont on ne connait
pas a priori les détails de la vitesse et de la pression a la sortie. On suppose qu’on a atteint
un régime établi ou les gradients de vitesse et de température normaux a la sortie sont
nuls. Cette condition n’est pas appropriée pour les calculs suivants :

— Si le probléme possede une condition de type “Pressure Inlet” ;
— Si vous modélisez un écoulement compressible ;
— Si vous modélisez un écoulement instationnaire avec variation de la densité.

e Pressure Far-field : uniquement en compressible, on modélise un écoulement libre de nombre
de Mach connu.

e Qutlet Vent : Exotique, correspond & une grille d’aération dont on fixe la loi de perte de
charge.

e Outake Fan : Exotique, correspond a un ventilateur d’extraction dont on fixe la caracté-
ristique.
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Les conditions disponibles dans STARCCM+ sont comparables :

— Axis : the axis boundary represents the axis of a two-dimensional axisymmetric region.

— Flow split outlet

— Free-stream : to model free-stream compressible flow conditions at a far-field boundary.

— Mass flow inlet

— Pressure outlet (pression statique fixée en sortie).

— Stagnation inlet (pression totale fixée en entrée).

— Symmetry plane

— Velocity inlet

— Wall

On peut imposer une direction ou des angles d’écoulement a travers une entrée, des conditions
de type glissement ou adhérence sur une paroi solide,. ..

Choix des critéres de convergence

Un solveur itératif cherche a équilibrer les équations de conservation de la masse, de la
quantité de mouvement et de ’énergie. Partant d’une solution initiale, le solveur la fait évoluer
vers une solution finale qui respecte au mieux ces diverses équations. On définit les résidus
comme une mesure de I’écart a une solution parfaite.

Remarque importante : les résidus sont calculés a partir des corrections dans les variables
pression, vitesse, température du probleme entre la présente itération et l'itération précédente.
Le critére de convergence par défaut dans FLUENT (residus tous sous 1073) est sous-évalué. 11
vaut mieux pousser les calculs & 10~ voire 1075. Il n’y a pas de régle universelle. Dans le cas des
écoulements diphasiques, il faut impérativement pousser la convergence & 107°. Dans le cas de
STARCCM-, il n’y a par défaut pas de critere d’arrét lié aux résidus. Leur affichage permet de
surveiller I’évolution de la solution. Toutefois, I’évolution des résidus seule n’est pas une garantie
de bonne convergence.

1200 : : : : : 305
1100} 1304
3 1000f— ]
£ {303
2 5
£ 900 3
Q o
2 1302
2 800} ]

700k 1301

Temperature (K)
i 300.00 303.00 306.00 309.00 312.00 315.00 600

100 200 300 400 500 600
Iterations

FIGURE 3.7 — Evolution du nombre de Nusselt moyenné sur le ceur (courbe du bas, échelle de
gauche) et de la température moyenne en sortie (courbe du haut, échelle de droite).

Faites bien attention a la convergence des calculs. Il y a au moins deux choses
a vérifier :
1. Conservation de la masse. Un critére révélateur de la convergence est de vérifier la conser-

vation de masse. Il faut que la différence entre les débits entrants et sortants soit nulle
(infiniment petite).
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2. Evolution d’une intégrale. L’affichage de I’évolution de l'intégrale (surfacique ou volu-
mique) d’une variable pendant les calculs est un autre moyen de vérifier que la solution est
bien stable. Sur ’exemple ci-dessous, issu d’une simulation d’un probléme de convection
forcée sur un réseau de cylindres chauffants (Fig. , on peut voir que la température
moyenne en sortie converge beaucoup plus rapidement que le nombre de Nusselt sur les
éléments chauffantsPl

Initialisation des calculs

Il est conseillé dans de nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de ’entrée, ou
dans le doute de tout initialiser a zéro. Toutefois s’il y a un calcul qui a déja convergé et que vous
désirez changer juste un parametre (par exemple la vitesse d’entrée), il est préférable d’initialiser
au calcul précédent déja convergé.

Sauvegardes

Il est conseillé une fois le paramétrage effectué de sauvegarder la simulation, avant de la
lancer, ainsi que de mettre en place une sauvegarde automatique tous les n itérations ou pas de
temps.

3.4 Post-traitement

Les logiciels de CFD fournissent souvent des outils intégrés de post-traitement. Toutefois,
rien n’interdit d’exporter les données dans divers formats afin de les traiter sous d’autres logi-
cielslﬂ type PARAVIEW pour la visualisation, ou OCTAVE, NUMPY, SCIPY pour une analyse plus
poussée.

Pensez a, par exemple :

e Calculer et rapporter des quantités intégrales sur des surfaces et des frontiéres. Ces outils
vous permettent de trouver le débit massique, les forces et les moments sur des frontiéres,
lintégrale, le débit, la moyenne sur une surface ou un volume. En outre, vous pouvez
imprimer des histogrammes des données, vous pouvez définir des valeurs de référence
pour le calcul des coefficients adimensionnels. Vous pouvez également imprimer ou sauver
un compte-rendu succinct des modeles et des conditions aux limites.

e Afficher des cartes de pression, vitesse et autres quantités sur des sections.

e Tracer des profils sur des lignes particulieres.

5. La température en sortie est une quantité globale, directement liée au bilan d’énergie sur ce systeme. Le
nombre de Nusselt est une quantité locale, d’ou une convergence plus lente.
6. libres.

2 mars 2022



23

Deuxieme partie

Tutoriel sous StarCCM -+







1. Introduction a STARCCM -+ 25

1 Introduction & StarCCM+
1.1 Présentation de ’interface

Les différentes étapes décrites précédemment donnent une méthode générale a suivre pour
une simulation numérique d’un probléeme de mécanique des fluides. Chaque code de calcul pro-
pose différentes possibilités et options. Dans le cadre de ces TP, on va utiliser le code de calcul
STARCCM+ qui integre les fonctionnalités suivantes :

— Importation, modifications, créations de géométries, avec des outils de CAO paramé-

triques ;

— Mailleurs ;

— Solveurs;

— Post-traitement ;

— Et possibilité d’automatiser les simulations en vue d’études paramétriques.

rim_sigma1_simu1 - Simcenter STAR-CCM+

> e Reghoedd ML= SRER e ®LMBED B i TR

s t
/home/florent/.star-15.
Loading/configuring con

Configuring fi
Reading material property database "/opt/Siemens/15.06.008-R8/STAR-CCM+15.06.008-R8/star/data/props.ndb” . . .

< y

FIGURE 1.1 — Interface de STARCCM+, version 15.06.007.

STARCCM+ possede une interface écrite en Java, illustrée en Fig. Elle se compose :
— D’une barre de menu (en haut) ;
— D’une barre d’outils peuplée d’icénes (en dessous de la barre de menu) ;
— D’un panneau d’exploration avec des menus déroulants (& gauche). Ici, on a déroulé les
parametres de la “Scene” affichée;
— D’une fenétre des propriétés liées a 'item activé dans le panneau d’exploration (juste en
dessous du panneau d’exploration) ;
— D’une fenétre graphique. Ici, on visualise la “Scene ” « ChampPression » ;
— D’une console de sortie (en bas);
— D’un bouton en forme de point d’interrogation, qui lancera 'aide en ligne au chapitre
concernant 'item activé dans le panneau d’exploration. Ne pas hésiter a s’en servir.
Cette interface est trés intuitive et la logique des opérations a effectuer est grosso-modo de
haut en bas ou de gauche a droite. N’hésitez pas a dérouler les menus du panneau d’exploration,
a essayer des doubles clics, et des clics droit,. . .
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1.2 Préparation des domaines

Les opérations de préparation de la géométrie se déroulent majoritairement dans le menu

“Geometry” (voir Fig. . On importe et travaille sur la géométrie dans un atelier de CAO
appelé “3D-CAD”.

rim_parametrique - Simcenter STAR-CCM+

REeZFRhed@d N iA RO eer P B0 B = RN

Loading module: SegregatedFlowModel
Loading module: KwTurbMode

+ 2020.3 Build 15.06.007 (linux-x86_64-2.17/gnu9.2-r8) Np=4

5.06.008/var/journal/star10212601111927758649. java

rim_parametrique - Simcenter STAR-CCM+

REBFRFd@H N iR RO eerP L mBO B (5 TR g

CM+ 2020.3 Build 15.06.007 (linux-x86_64-2.17/gnu9.2-r8) Np=4
default macro:
) home/florent/.star-15.06.008/var/journal/star10212601111927758649. java

FIGURE 1.2 — Préparation de la géométrie : vue générale de l’arborescence avec le menu “Geo-
metry” déroulé, et vue de latelier “3D-CAD” montrant le modéle créé : on a mis en lumiére ici
Uopération de réplication circulaire appliquée a la pale “ImportCad 17, avec 5 instances comme
on peut le voir dans la fenétre des propriétés.

Ensuite, a partir de ces entités de type CAQO, on définit :
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— des entités géométriques (sous “Geometry — Parts”), sur lesquelles on applique les opé-
rations de maillage (sous “Geometry — Operations”).

— puis des domaines fluides (sous “Region”) sur lesquels seront appliquées les équations du
modele définies sous “Continua — Physics”.

Region 1 Boundaries Region 2 Boundaries

S~

Region 3

Region 3 Boundaries Interfaces

FIGURE 1.3 — Définition des domaines, des frontieres et des interfaces.

Un domaine fluide volumique en 3D (surfacique en 2D) dans STARCCM+ est appelé Region
(domaine). Chaque domaine doit avoir des frontieres ou des limites (Boundaries). Il vaut mieux
effectuer le découpage des frontieres dés la création des domaines. Si deux domaines sont adja-
cents et partagent une méme frontiére commune, on crée ce qu’on appelle des Interfaces entre
ces deux frontieres pour relier physiquement les deux domaines (Fig. . Cette opération de
création d’interfaces est automatisable.

1.3 Maillage

On définit les maillages sous “Geometry — Operations”. On peut créer plusieurs maillages,
un pour chaque domaine si c¢’est nécessaire. De plus, STARCCM+ permet d’appliquer des pa-
rametres de maillage différents sur une frontiere ou une partie des domaines.

Les opérations sont regroupés en trois types :
e “Surface Preparation”, permettant de réparer une géométrie de mauvaise qualité (contour
ou surface ouverts, trous, écart entre deux surfaces...) avant de commencer a la mailler ;
e Opérations booléennes variées ;
e “Mesh”, les modeles de maillage, parmi lesquels on utilise principalement 1’“Automated

Mesh” et ses sous-modeles :

— Surface remesher, nécessaire pour commencer par mailler finement les surfaces
avant d’attaquer le maillage en volume (en effet, a la base on a un maillage de type
CAO par patches triangulaires, assez grossier)

— Mailleurs volumiques au choix :

— Tetrahedral Mesher : c’est le plus simple et le plus rapide des trois.

— Polyhedral Mesher : relativement facile & mettre en place et efficace. Il nécessite
cinq fois moins de mailles par rapport au cas précédent.

— Trimmed Cell Mesher : permet de réaliser des maillages pseudo-structurés pour
des géométries simples ou complexes. Les cellules sont de formes hexahédriques.

— Une fois choisi un type de maillage volumique, on a alors acces d’autres sous-modeles :
— Generalized cylinder : permet de mailler efficacement un domaine cylindrique.

— Thin mesh : permet de créer des mailles de formes prismatiques pour des régions de
faibles épaisseurs. STARCCM+ peut automatiquement détecter ces régions fines a
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partir d’un parametre défini par 'utilisateur. Le reste du domaine est maillé avec
un autre modele spécifié.

— Prism layer mesher : permet de réaliser des couches limites.

— FEaxtruder : permet d’avoir un volume maillé supplémentaire et extrudé a partir de
la frontiere a laquelle il s’applique.

Le choix des modeéles est a votre discrétion. Pour connailtre toutes les possibilités et options
du mailleur de STARCCM+-, il faut consulter les fichiers d’aide du logiciel. Cependant, certains
parameétres seront présentés au cours de ces TPs. Un exemple de résultat se trouve en Fig. [1.4]

(] rim_parametrique_Copy - Simcenter STAR-CCM+

BEeB88 hEQ (K] Reshed N X GEHOeer@ smBEOD W (i W NS

v
By vBE
5
L2

gt -im_ x a
SOTULET IITLST POTatLig SULULLON ULo TIeW EsTT. - - o
2 Interpolating cell data
= Interpolating boundary data
Tine taken to interpolate the data = 0.0018438

ices: 1291414

CPU Time: ©.36, Wall Time: ©.36, Memory: 1638.78 MB

FIGURE 1.4 — Un exemple de résultat obtenu en fin de préparation de la géométrie et du maillage.
On remarque ici la présence de trois régions séparées par des interfaces, lutilisation d’un maillage
polyhédrique et de prolongement des domaines en entrée et sortie par des extrusions.

1.4 Modeles physiques

Les parametres concernant les équations a résoudre sont définis sous “Continua — Physics”.
On y définit :
le type de modélisation spatiale (2D, 3D ou axisymétrique) et temporelle (stationnaire
ou instationnaire),
le fluide et ses caractéristiques,

le régime d’écoulement (par exemple non visqueux, laminaire, turbulent...),
les modeles de turbulence,

La figure montre un exemple de choix des modeles.

1.5 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont spécifiées dans “Region” dans le menu déroulant a gauche. Sur
la figure on peut remarquer en bas du menu déroulant les frontiéres du domaine « Entree »,
dont le type est repéré par une icone, et notamment celle nommée sur I'exemple « Surface
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() rim_parametrique_Copy - Simcenter STAR-CCM+

RBpERhe@ MixB QORCQRe»@ s 0mBO &

TTIUST PUTtat LG SUTTTLON Orto  TTeW ESTT: -
Interpolating cell data
Interpolating boundary data
Time taken to interpolate the data = 0.0018438
Finished Interpolation.
Converting mesh into finite volume representation completed: CPU Time: ©.18, Wall Time: .18, Memory: 1638.78 MB
Cells: 333132 Fa 1755523 Vertices: 1201414

Vaue 10000 kgim3 =

. CPU Time: 0.36, Wall Time: 0.36, Memory: 1638.78 MB

FIGURE 1.5 — Ezemples de modéles, avec l'accent mis sur les propriétés physiques du fluide, ici
la masse volumique.

Extruder.Inlet », de type “Mass Flow Inlet” en l’occurence.
1.6 Initialisation du calcul

Dans le continuum physique créé, on peut spécifier les conditions initiales du calcul. La
encore, STARCCM-+ propose plusieurs possibilité d’initialisation, soit en imposant une valeur
constante (pour la vitesse, la pression, la température...) soit en imposant des valeurs a partir
d’une fonction, soit & partir d’un tableau de valeur. L’initialisation du domaine de calcul permet
au solveur de partir de valeurs qui ne sont pas trop éloignées de la solution. Pour cette raison,
il est conseillé de rentrer des valeurs proches de celles espérées ou estimées.

1.7 Critere de convergence

Le critere de convergence ou le critéere d’arrét du calcul est le critéere qui doit étre vérifié
pour arréter le calcul (Ici, sous “Stopping Criteria”). On peut par exemple imposer un nombre
d’itérations ou alors demander a ce que le calcul continue d’itérer tant que les résidus n’ont pas
atteint une certaine valeur. Par défaut, le calcul s’arréte au bout de 1000 itérations.

La simulation se lance au moyen de la barre d’outils, avec le petit bonhomme qui court

(Fig. [L.1).
1.8 Visualisation graphique

Pour toutes les visualisations graphiques sous STARCCM+, il faut créer, dans “Scenes”, une
nouvelle entité soit pour visualiser une géométrie, un maillage, un champ de vitesses ou un champ
scalaire. Il est également possible de visualiser une solution en temps réel, c-a -d, ’évolution de
la solution en fonction des itérations. Ces scenes seront affichées sur des “Parts” du domaine
de calcul, ou sur des “Derived Parts” (par exemple un plan de coupe, ou une sphére) que l'on

2 mars 2022



30 1. Introduction a STARCCM -+

peut créer a posteriori.
1.9 Extraction de données quantitatives

L’évolution d’une variable (bien choisie si possible) nous renseignera sur 1’état de convergence
du calcul. Dans ce cas, on doit d’abord définir un “Reports”, que ’on pourra ensuite transformer
en “Monitor” affiché dans la console de résultats, puis en “Plot”. On peut également définir ses
propres fonctions utilisateur et ses propres parametres (voir Fig. .

) rim_parametrique_Copy - Simcenter STAR-CCM+
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FIGURE 1.6 — Ezemples de post-traitement, avec un affichage sur un plan de coupe du champ
de pression, et l'accent mis sur la définition du “Report” mommé ici « Rendement », qui fait
appel a d’autres “Report” (le couple résultant exercé par le fluide sur les pales et la chute de
pression totale entre l’amont et l'aval de cette turbine) et a des fonctions utilisateurs définies
sous le menu “Tools — Field Functions” (la vitesse angulaire, le débit massique, utilisés comme
parameétres dans la simulation).
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2 Transfert thermique sur plaque plane en écoulement laminaire
2.1 Introduction

L’objectif de ce TP est de vous familiariser avec le logiciel STARCCM+ en réalisant une
simulation numérique en 2D d’un écoulement laminaire sur une plaque plane avec transfert
thermique. Le probleme permettra d’étudier et d’illustrer les aspects aérodynamiques (Nombre
de Reynolds, champs de vitesses, couche limite. ..) et thermiques (Nombre de Nusselt, champs
de température, transfert de chaleur, couche limite thermique...) ainsi que leurs interactions
(comment varie le nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds ?).

En fin de séance, vous devez étre capables de :

— réaliser un maillage adapté (un maillage insuffisant peut causer des problémes de conver-

gence, et un maillage trop fin prendra plus de temps pour converger) ;

— configurer STARCCM+ et entrer les bons parametres ;

— lancer le calcul et itérer jusqu’a la convergence (penser & faire certaines vérifications

comme la conservation du débit) ;

— faire le post-traitement du calcul (visualisation des champs de température, pression,

vitesse, créer des isosurfaces. .. ).

2.2 Description du probleme

On considére une plaque plane de longueur L = 1 m (voir Fig. . L’écoulement est ho-
rizontal et est caractérisé par un nombre de Reynolds bati sur la longueur de la plaque et une
vitesse en dehors de la couche limite V}, de Re = oY%l — 105, La température du fluide en entrée
est de 300 K, la température de la plaque est maintenue a T' = 400 K. Le fluide a les propriétés
physiques suivantes :

— p=1kgm™3;

— ¢, = 1000 J.kg LK 1;

— A=0.02Wm 'K,

— p=1x10"° Pas.

2.3 Reéalisation de la géométrie

Avant de réaliser le maillage, on va dessiner la géométrie dans le module 3D-CAD models.
Pour cela :

1. Lancer le logiciel STARCCM+ et créer une nouvelle simulation ;

2. Sauvegarder la session avec le nom que vous souhaitez (penser a sauvegarder régulierement
votre travail en cours) ;

3. Faire dérouler le menu « Geometry » et faire un clic droit sur « 3D-CAD Models » puis
« New » ;

Un nouvel onglet, indiquant que ’on est dans 'atelier « 3D-CAD » apparait. Nous choisissons de
créer une géométrie 3D par extrusion. On crée une esquisse dans le plan XY, puis on 'extrude :
1. Faire un clic-droit sur le plan XY et créer une nouvelle esquisse ;

2. Créer un rectangle de hauteur 0.5 m (selon ’axe Y de l'esquisse) et de longueur 1 m (selon
laxe X de Desquisse); en cliquant sur les points dans I'esquisse on peut changer leurs
coordonnées ;

3. Apres avoir cliqué sur « OK », une nouvelle esquisse s’ajoute a I'arborescence ;

4. Faire un clic-droit dessus et créer une extrusion (garder les valeurs par défaut);
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Pressure Outlet

Velocity|
Inlet

Wall

FIGURE 2.1 — Géométrie du probléme. La plaque (en noir) se trouve entre les points (0;0) et
(1000;0) mm. L’entrée se fait a gauche da travers la frontiére (bleue) comprise entre les points
(0;0) et (0;500) mm. Le reste (en rouge) est une condition de sortie de type « Pressure Outlet ».

5. Pour finir la géométrie, il est important de nommer chaque surface. Ceci permettra par la
suite d’identifier les frontiéres du domaines et d’appliquer les conditions aux limites. Pour
nommer une face, il suffit de faire un clic-droit et de sélectionner « Rename » ;

6. « Close » pour sortir de 3D-CAD.

A présent le modele 3D est terminé. Avant de pouvoir le mailler, il faut déclarer les différentes
régions. Il faut d’abord convertir le modéle crée avec 3D-CAD en pieces géometriques :

1. Sous « Geometry = 3D-CAD = Bodies », sélectionner le corps et faire clic droit, puis
« New geometry part » ;

2. Sous « Geometry = Parts » apparait le nouveaux corps;

3. pour pouvoir visualiser la géométrie, il faut créer une nouvelle scéne de type géométrie ;

4. Sous « Geometry = Parts », sélectionner la piece et faire un clic-droit, puis « Assign Parts
to Region » ;

5. Choisir « One Region per part » et « One boundary per part surface » puis « ok » ;

6. En déroulant le menu « Regions », il est possible de voir les frontieres renommées précé-
demment.

2.4 Maillage

La réalisation du maillage peut donc commencer. STARCCM+ permet de configurer un
maillage global mais également le maillage de chaque surface limite séparement. Pour chaque
type de condition aux limites, les parametres du maillage & spécifier peuvent étre différentslﬂ 1l
est donc utile de déclarer le type des conditions aux limites de chaque surface avant méme de
lancer le maillage.

1. Par exemple, STARCCM+ mettra par défaut des couches limites uniquement sur des frontiéres de type
« Wall » si l'option « Prism Layer Mesher » a été choisie.
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C’est ce que nous allons faire ici : paramétrer le maillage global, déclarer les types de condi-
tions aux limites, paramétrer la facon dont on veut que certaines surfaces limites soient maillées,
enfin lancer I'opération de maillage.

Choix du modéle de maillage

1.

Clic droit sur « Operations = New = Mesh = Badge for 2D Meshing », puis sélectionner
la piece.

. Clic droit sur « Operations = New = Mesh = Automated Mesh (2D) », puis sélectionner

« Quadrilateral Mesher » et « Prism Layer Mesher ».

Parameétres du maillage global

. Sous « Automated Mesh (2D) », dérouler le menu « Default Controls ».

. Dans « Base Size », entrer 25 mm. Toutes les valeurs relatives qu’on va rentrer par la suite

seront en pourcentage par rapport a cette valeur. On aurait pu choisir toute autre valeur.

. Dans « Minimum Surface Size = Percentage of Base », entrer la valeur de 100%. La valeur

absolue s’affiche également. Cela signifie qu’on a choisi des mailles qui ne dépasseront pas
la taille de 25 mm dans le maillage.

. Dans « Number of Prism Layers » entrer la valeur 3.

5. Dans « Prism Layer Total Thickness » choisir une taille relative de 100%.

Déclaration des conditions aux limites

1.

2.

Sous « Regions = Bodyl = Boundaries » sont répertoriées toutes les conditions aux li-
mites.

Cliquer sur chacune des limites et entrer son type (voir Fig. [2.1]).

On peut lancer I'opération de maillage : Clic-droit « Automated Mesh = FExecute » ou cliquer
sur le bouton qui y correspond dans la barre d’outil. Pour afficher le maillage, créer une nouvelle
scene de maillage.

Choix du modéle pour la simulation

1.
2.

Clic-droit sur « Models » dans « Continua = Physic 1 »;

Sélectionner les parameétres nécessaires pour réaliser une simulation stationnaire, pour un
gaz & masse volumique constante et dont 1’écoulement sera supposé laminaire. Cocher
également : « Segregated Flow » et « Segregated Fluid Temperature » (voir Fig. ;

. Ce n’est qu’apres avoir créé le modele physique qu’on peut entrer les caractéristiques du

fluide et les conditions aux limites. Se reporter aux données du § [2.2] page

. Imposer une température T' = 400 K sur la plaque, et une température d’entrée de 300 K :

pour la plaque, il faut changer sous « Physics Conditions » la « Thermal Specification »
par défaut adiabatique vers une condition de type température imposée...
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Physics 1 Model Selection

é Physics 1

Optional Models Enabled Medels
|:| Aercacoustics Segregated Fluid Temperature <Met required by other models>
[ Boussinesq Model

[[] Cell Quality Remediation
[] Co-Simulation Gradients
[[] Dispersed Multiphase (DMP)

[] Electrochemistry

Laminar

Constant Density

|:| Electremagnetism Steady

[] Gravity Two Dimensional
|:| Lagrangian Multiphase

[] Maxwell Slip <Optional>

[[] Mesh Defermaticn

[] Passive Scalar

[] Plasma

[] Porous Media

[] Radiation

[[] Seluticn Interpolation

[] Thermal Comfort

[C] Thin Film (deprecated)

[[] Verticity Confinement Model
[] wall Distance

Auto-select recommended models

plaque - Simcenter STAR-CCM+-

Eile

AEE& b > @ Readpsd@ N A LEKE @ ®LmBO ®w R L

plague X a (D[S

Simulation| sce

O A
o @ Materia propere:

Static Temperature - Properties X
Properties

v | ouput-plague X
T O LT CONVET SIONT (O 20 ST ~

Converted mesh for Region CPU Time: 0.01, Wall Time: 0.01, Memory: 1869.75 MB

Partitioning Region (548 cells)

Mesh conversion completed, CPU Time: 0.02, Wall Time: 0.02, Memory: 1869.75 MB

Converting mesh into finite volume representation completed: CPU Time: 0.04, Wall Time: 0.94, Memory: 1869.75 MB
Faces: 1044 Vertices: 601

. CPU Time: 1.46, Wall Time: 0.61, Memory: 1869.75 MB

D 9| saving: lorent sam/Enseignement /TutoStarCCM/Enonce_PlaquePlane/plaque.sim. .. complete (532.76KB in ©.041963s).
roperties of this abject

FIGURE 2.2 — Sélection des modéles physiques, et paramétrage des propriétés du fluide et des
conditions aux limites
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Lancement de la simulation

Nous avons terminé avec le maillage, le choix du modele, les conditions aux limites et la
conversion en 2D du maillage. Nous pouvons donc lancer la simulation. Le logiciel va procéder
par itération pour converger vers une solution. Pour savoir si la solution est bien convergée, on
peut observer les résidus en fonction des itérations. Les résidus donnent une idée globale de la
convergence d’une simulation mais ce n’est pas toujours suffisant.

Cliquer sur le bonhomme qui court dans la barre d’outil pour lancer la simulation. Les résidus
apparaissent et la convergence a lieu trés rapidement, en moins de 200 itérations. En effet, c’est
un cas simple en 2D, en écoulement laminaire avec un maillage trés grossier. Des simulations
plus complexes peuvent durer quelques jours voire quelques semaines en fonction de la machine
sur laquelle a lieu la simulation.

On peut aussi demander au logiciel de tracer, en fonction des itérations, d’autres variables,
comme la pression, la conservation du débit... Ceux-la ayant plus de sens physique, ils renseignent
mieux sur la convergence de la solution. On peut aussi voir les champs des vitesses et de la
température en fonction des itérations.

Pour le plaisir des yeux, on va également afficher les champs de vitesses et de pression. Créer
une nouvelle scéne de type scalaire et renommer-la en « Champs de vitesse » par exemple. Dans
« Displayers= Scalar = scalar field » choisir la vitesse. Recommencer la méme opération pour
définir une nouvelle scéne pour la température.

Réinitialiser a zero la simulation et relancer-la et afficher toutes ces visualisations qu’on vient
de créer.

2.5 Post-traitement

La prochaine étape qui vous est proposée est de comparer les résultats de simulations obtenus
avec STARCCM+ avec les lois empiriques qui sont bien connues sur ce type d’expérience (plaque
plane avec écoulement laminaire). En temps normal, on fait ce type de comparaison pour valider
un nouveau code de simulation et voir s’il donne des résultats proches de la réalité en imposant les
mémes conditions (aux limites et initiales) si possible. Dans ce TP, le but de cette comparaison est
de vous donner une référence pour analyser les résultats que vous allez obtenir sous STARCCM+.

Coefficient de frottement pariétal :

1. Loi analytique :

0.664
Cr= 2.1
f VRen (2.1)
Ici, le nombre de Reynolds est un nombre de Reynolds local Re, = £ ‘;”I

2. Dans STARCCM+, on retrouvera un « Skin Friction Coefficient » défini ainsi :

T

Cp=-—
f %PVIE

(2.2)

avec V, une vitesse de référence a modifier dans « Tools = Reference Values » (il faut
prendre la valeur & I'infini amont pour étre cohérent avec la formule analytique).

Nombre de Nusselt :

1. Loi analytique :
Nu = 0.332y/Reg(Pr)'/3 (2.3)
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Avec Pr = “—/C\”, le nombre de Prandtl. Dans notre cas, il vaut 0.5 (& vérifier, bien str).

2. Dans STARCCM+, il faut définir une nouvelle « Tools = Field Function », & appeler, par
exemple « MonNusseltLocal » (voir Fig. [2.3)) :

$HeatTransferCoef ficient x $$Centroid[0]/0.02 (2.4)

Ici, on récupere une valeur scalaireﬂ calculée par STARCCM -+ —le coefficient de transfert
de chaleur—, et on le multiplie par le premier élémentﬁ du Vecteurlﬂ coordonnées. Par
défaut, la température de référence dans la définition du « $HeatTransferCoef ficient »
est de 300 K, ce qui est cohérent ici si on n’a pas modifié la température d’entrée.

Pour comparer les résultats de la simulation aux valeurs théoriques, on pourrait préparer et
importer un tableau en format csv. Pour ce faire, dans « Tools »= « Tables » faire un clic-droit
puis choisir « New Table »= « File » et importer le fichier csvlﬂ On peut alors dans le méme
« Plot » afficher les valeurs de « MonNusseltLocal » sur la plaque et les valeurs de x et Nu
contenues dans la table. On pourrait également créer des fonctions utilisateur correspondant
aux formules analytiques.

@m o 9aP - m - o mer: pome.. [ o

usseltLocal - Definition

TGOS 0003248 T TTOB7 168 15 A A350318 10 TSeAEI5eT TS
994  1.880442e-15  3.218820e-15  4.621592e-16  3.351157e-13
995  1.886278e-15 3.188184e-15 4.630192e-16  3.618628e-13
996 1.815304e-15 2.870435e-15  4.563563e-16 -13
997  1.791223e-15  2.826316e-15 4.480692e-16  3.228802e
998  1.848409e-15  2.838693e-15  4.044927e-16  3.199395e-13
999 1.914599e-15  2.981856e-15  4.370104e-16  3.456784e-13
1000  1.742892e-15 2.845835e-15 4.251671e-16  3.53858le-13

FIGURE 2.3 — Définition d’une fonction utilisateur.

Créer un « Plot XY » et afficher I’évolution du nombre de Nusselt local en fonction de
la position x le long de la plaque, et comparer & la solution analytique. Faire de méme avec
le coefficient de frottement pariétal. Pour cela, demander de l'aide ou se référer aux vidéos
disponible sur la plateforme SAVOIR.

. C’est pour cela qu’il y a un $.
. D’ou le [0], comme dans du C.
. C’est pour cela qu’il y a deux $3.
5. Comma Separated Variables, un format lisible par tous les tableurs, il existe en effet des non-utilisateurs de
Microsoft Excel.

[V ]
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2.6 Discussion, travail personnel

Sur les deux graphes obtenus, est-ce que les courbes sont proches (superposables) 7 Autrement
dit, STARCCM+ parvient-il a retrouver la loi empirique ?

Lorsque nous avons réalisé le maillage, nous n’avons pas vérifié le nombre de mailles dans
la couche limite (Cf. Fig. . Or, c’est une zone ot le gradient de vitesse est important. 11 est
donc important de mailler finement cette zone pour capter ces variations et obtenir un profil de
vitesse suffisamment précis. Dans le cadre de ce TP, on souhaite avoir 10 mailles dans la couche
limite.

Epaisseur de la couche limite dynamique §

L’épaisseur de la couche limite § est la distance a laquelle v = 0.99V,.

Vp, Vp

YVYY

Frontiére de la couche limite

YYVYVYY

— — _ - =
—) ”," y
—> - 5 2

—

— X
Plaque plane semi-infinie

FIGURE 2.4 — Fwvolution de la couche limite dynamique sur une plaque plane. V, est la vitesse
dans le « bulk ». § est 'épaisseur de la couche limite, pour laquelle la vitesse vaut 99% de V.

Epaisseur de la couche limite thermique
A la hauteur de la couche limite thermique &y, (Cf. Fig. , on doit vérifier la relation
suivante :

TP — (.99 (2.5)

Plaque plane semi-infinie

FIGURE 2.5 — Epaisseur de la couche limite thermique.

2.7 Obtention d’une meilleure solution, (convergence en maillage)

— Déterminer dans STARCCM+ le nombre de mailles dans le couche limite du maillage
actuel. Est-ce que le critére de 10 mailles dans la couche limite est respecté ?

— Ouvrir a nouveau le fichier du maillage 3D et raffiner-le de maniere a avoir 10 mailles
minimum dans la couche limite, en modifiant les parametres du modele de maillage
« Prism Layer Mesher ».

— Refaire la simulation et les deux graphes. Les courbes sur les graphes, se superposent-elles
mieux (voir Fig. ?

— Tracer V,, = f(y) dans le domaine, a une position = 0.5 m.

— Tracer T' = f(y) dans le domaine, a une position z = 0.5 m.

— Déterminer dg4,, et s, respectivement 1'épaisseur de la couche limite dynamique et
I’épaisseur de la couche limite thermique & partir de ces deux courbes. Comparer-les pour
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une méme isosurface (par ex. z = 0.5 m). Quel lien existe-t-il entre ces deux quantités et
le nombre de Prandtl?
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Gty mous S
Loading module:
Loading module:
Saved by:
Simcenter STAR-CCMs 2020.3.1 Build 15.06.008 (linux-x86_64-2.17/gnug.2-r8) Np=10
Started default macro:
/home/ florent/ .star-15.06.008/var/journal/star16800311344686684157. java
Loading/configuring connectivity (old|new partitions: 10]1)
Region (index 0): 986 cells, 1909 faces, 1050 verts.
Configuring finished
Reading material property database "/opt/Siemens/15.06.008-R8/STAR-CCM+15.06.008-R8/star/data/props.ndo” .. .

SegregatedFlowModel
SegregatedEnergyModel

FIGURE 2.6 — Obtention d’une solution satisfaisante.
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3 Ecoulement autour d’un profil portant
3.1 Introduction

L’objectif de ce TP est de simuler I’écoulement autour d’un profil SG6042. Ce profil utilisé
dans I’énergie éolienne constitue un cas de calcul intéressant puisqu’on dispose a son sujet de
données expérimentales qui vont permettre de valider les simulations effectuées. Cette démarche
de validation est fondamentale pour s’assurer que notre méthodologie de simulation est satisfai-
sante, pour en cerner les faiblesses et pour ensuite pouvoir effectuer des calculs prédictifs pour
des profils moins bien documentés.

Vous pouvez consulter l'article de |Leloudas et al. [2020] ou un profil différent est étu-
dié avec une démarche similaire. La géométrie de nombreux profils est disponible sur http:
//airfoiltools.com/. Un fichier de points au format csv (« sg6042.csv ») contenant la géo-
métrie du profil, les polaires au format PNG et trois vidéos sont disponibles sur la plateforme
SAVOIR.

FIGURE 8.1 — Efforts aérodynamiques sur un profil portant.

1l s’agit donc de reproduire, par une simulation, I’écoulement autour d’un profil d’allongement
infini (nous travaillerons donc en deux dimensions d’espace) que I'on place dans la veine d’essai
d’une soufflerie comme on I’a représenté sur la figure Sur cette figure, « est 'angle d’attaque
du profil et Uy, est la vitesse du vent a I'infini amont. Les efforts aérodynamiques exercés sur le
profil permettent de définir les coefficients de trainée et de portance :

. s 2 « ”\ . _ Fy

— Coefficient de trainée (“drag”) : Cy = 25,
. . F,

— Coeflicient de portance (“hft”) . Cl = %PT?SWC

Ici, la surface de référence S,.; sera la surface projetée d'une aile d’allongement unitaire,
c’est-a-dire la corde du profil. On note p la masse volumique du fluide.

On dispose de la polaire du SG6042 pour un nombre de Reynolds Re = % =2x10° et
lorsque I’écoulement est incompressible. L est la corde du profil et p désigne la viscosité dyna-
mique. Cette polaire est représentée sur la figure On peut y observer aux faibles incidences
la dépendance linéaire du coefficient de portance en fonction de 'angle d’incidence ainsi que le
décrochage du profil pour une incidence d’environ 14 degrés.
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S§G6042 (M. Allen)

Re = 200,000

SG6042 (M. Allen)

B Re = 100,000 ¥ Re = 300,000
@ Re = 150,000 @ Re = 400,000
A Re = 200,000 ® Re = 500,000
C,
-10 ) 10 20
c

o (deg)
FIGURE 3.2 — Coefficient de portance en fonction de l'angle d’attaque d’un profil SG6042 et
polaire de Eiffel (C) vs. Cy), a Re =2 x 10°.
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3.2 Travail a réaliser

On utilisera pour les propriétés du fluide les valeurs suivantes :

— p=12kgm™3;

— pu=18x107° Pa.s.

La corde étant de L = 1 m, calculer la vitesse U, correspondant & Re = 2 x 10°.

Mise en place du domaine et du maillage (voir premiére vidéo)

— Importer la géométrie du profil, définir un paramétre d’angle d’attaque qui permettra
ensuite d’automatiser les calculs, construire un domaine fluide autour du profil (voir
Fig.[3.3), définir les conditions aux limites ;

— Construire un maillage autour du profil SG6042, avec un raflinement sur le profil et avec

un raffinement local dans e sillage (voir Fig. ;

Bien choisir la taille de la premiére maille prés du profil ;

Préciser toutes les caractéristiques de ce maillage.

14

Velocity Inlet (10c)

__Profil (1c)

Pressure Outlet (20c)

FIGURE 3.8 — Domaine fluide utilisé et conditions aux limites. Le profil est centré sur le point
0,0 et a une corde L = 1 m. En amont, on trouve un demi-cercle de rayon 10L sur lequel on
applique une condition de vitesse imposée. Sur les autres frontiéres, on applique une condition
de pression statique imposée. L’aval du domaine se situe da 20L.

FEpaisseur de la premiére maille Pour calculer Iépaisseur de la premiere maille, on se base
sur des résultats connus concernant le comportement d’une couche limite turbulente sur une
plaque plane a laquelle on assimilera notre profil aérodynamique. Les détails de cette étude
dépassent le cadre de ce document, aussi ne donnera-t-on que les résultats permettant d’évaluer
cette taille de maille.

On introduit une distance adimensionnée y = = ot1 y est 'ordonnée de la premiere maille :
c’est cette dimension que nous cherchons & connaitre. On note v = p/p la viscosité cinématique
du fluide. La quantité w, = %“ est la vitesse de frottement : pour I’évaluer on doit connaitre

la contrainte de frottement pariétal 7,. A cette fin on utilisera ’expression approchée suivante
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FIGURE 8.4 — Allure du maillage a obtenir et détail proche du profil.

du coefficient de frottement pariétal C :

Tw

Cr=—%  ~0.0244Re™ /7
YA ’

Ici, Re = 2x 10° est le nombre de Reynolds basé sur la vitesse infinie amont et la longueur du
profil. Prendre une cible pour y* de 'ordre de y™ ~ 3. C’est avec cette valeur que 1’on choisira
la taille de la premiere maille de couche limite.

Mise en place des modeéles physiques et des quantités relevées (voir deuxiéme
vidéo)

Les contraintes suivantes sont imposées :

14

Ecoulement stationnaire;

Ecoulement incompressible;

Nombre de Reynolds basé sur la corde et la vitesse infinie amont égal & Re = 2 x 10°;
Modélisation de la turbulence de type RANS. Le modele exact parmi Spalart-
Allmaras, k — ¢, k — w est a votre discrétion. Ces différents modeles comportent de
nombreuses variantes (k — e standard ou Realizable,...). Vous avez le droit d’en tester
plusieurs.

Mettre en place les modéles et les conditions aux limites ;

Mettre en place un relevé des coefficients de portance et trainée, ainsi que des visualisa-
tions du champ de pression et du champ de vitesse et enfin un tracé des y* le long du
profil ;

Calculer la solution pour différents cas et proposer une analyse critique des résultats
obtenus pour chacune des incidences retenues ;

Les possibilités de visualisation sont nombreuses, on peut par exemple tracer les valeurs
du coefficient de frottement pariétal afin de détecter un éventuel décollement, on peut
visualiser des lignes de courant, etc...

Ne pas oublier I'un des objectifs du TP qui est de comparer les solutions aux mesures
expérimentales de la figure. [3.2!
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Etude paramétrique avec Design Manager Project (voir troisiéme vidéo)

Une fois que tout est validé, il est possible de tirer parti de la déclaration de I'angle du profil
comme parametre, en automatisant une série de calculs pour une gamme d’angles d’attaque,
et 'export des résultats de chacun. Vous pouvez numériser les données des polaires en utili-
sant par exemple https://automeris.io/WebPlotDigitizer/| ou http://markummitchell.
github.io/engauge-digitizer/. Un exemple de résultat obtenu avec un modele k —wSST et
un maillage & 311 x 103 cellules est représenté en Fig. [3.5

1.50 = 1.50 . &
® Exp. s " " ® Exp. %
[ » a®
m CFD ° n m CFD &
1.25 L] n 1.25 &
° ° ] &
u o °o 9
[ °
1.00 ° " 1.00 « L
[ ] ]
$ u -
0.75 0.75 .
* . N
°
G 0.50 -— S 050 =
[ ] of
- o~
0.25 » 0.25 -
LY »
0.00 s 0.00 2
[ ] [ ]
° *
-0.25 -0.25
°
-0.50 -0.50
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XY ot

i,
i = .k"ln..00¢::::................'..'.'."O'QQ.O- =
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FIGURE 3.5 — Solutions obtenues. On remarque une surestimation de la trainée par la simulation,
la portance étant correctement reproduite.
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